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چکیده
یی شناسـا يبـرا موتورهـا مختلـف انواععملکردیابیارزويسازهیشب،یطراحدرگستردهطوربهياکسرژلیتحلوهیتجزروشر،یاخيهاسالدر

عنوان یک سوخت جایگزین مناسب در موتور دیـزل معرفـی کـرده اسـت. در ایـن      بیودیزل خود را بهفی،تلفات و محاسبه بازده استفاده شده است. ازطر
هـاي دیـزل و بیـودیزل    با مخلوط سوختOM314نرژي در موتور دیزل مطالعه با توجه به قوانین اول و دوم ترمودینامیک به بررسی کیفیت و کمیت ا

B20سیلندر و نهیي مرگ بالا پرداخته شده است. با جلو انداختن زمان پاشش، افزایش دماي بیشیدرجه قبل از نقطه20و 15، 10هاي پاشش در زمان
 ـدرون سیلندر مشاهدنهیبا عقب انداختن زمان پاشش کاهش در فشار بیشی واسـطه هه گردید. با جلو انداختن زمان پاشش پارامترهاي کاردهی تلف شده ب

ي انرژي و اکسرژي افزایش و با عقب انداختن زمان پاشش بازده انرژي و اکسرژي کاهش یافت. همچنین تـأثیر  انتقال گرما، کاردهی اندیکاتوري، بازده
اکسرژي مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان دادکه پارامترهاي قابلیت کـاردهی  یا هاي مختلف موتور بر پارامترهاي قابلیت کاردهی سرعت

15باشند. با افزایش سرعت موتور در زمان پاشـش  بیشتر میB20خاطر اکسرژي شیمیایی بالاتر سوخت دیزل تا حدودي از سوخت در سوخت دیزل به
دور بر2000کاهش و در دور بر دقیقه1600ي انتقال گرما در واسطهایش و کاردهی تلف شده بهي مرگ بالا قابلیت کاردهی کل افزدرجه قبل از نقطه

افزایش یافت.دقیقه

زمان پاششبیودیزل، انرژي،: اکسرژي، کلیديهايواژه

12مقدمه 3 4

روي اسـتفاده از ایـن   فسـیلی و معایـب پیش ـ  امروزه کاهش منابع 
هـاي فسـیلی در   داراي منـابع سـوخت  ها و سیاست کشورهايسوخت

هـا بـه خـود،    ي این سوختکنندهداشتن کشورهاي مصرفوابسته نگه
دنبال سوخت جایگزین سوخت دیـزل باشـد.   بشر را بر آن داشت تا به

جز تنظیمـات مختصـر در   هموتور دیزل بدون نیاز به تغییرات اساسی، ب
ش سوخت، قادر میزان سوخت پاشیده شده در افشانه و مدت زمان پاش

که استفاده از بیـودیزل  جاآنباشد، اما از به کار با سوخت بیودیزل می
ل دارد، سـوخت بیـودیزل را بـا    دنبـا خالص در موتور مشـکلاتی را بـه  

Awad(کننـد  هایی مختلف با سوخت دیزل ترکیب مینسبت et al.,
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ي بیودیزل در موتور دیزل بـه  که اشاره شده استفاده. همانطور )2013
 ـ،تغییرات اساسی نیاز ندارد هـایی از قبیـل   خـاطر وجـود تفـاوت   هاما ب

بـا سـوخت دیـزل    غیـره،  و 7، عـدد سـتان  6ي اشتعال، نقطه5گرانروي
سازي زمان پاشش سوخت صورت گرفته تحقیقات مختلفی براي بهینه

. )Graboski and McCormick, 1998(است 
و مصـرف سـوخت   NOxثیر زمان پاشش بر انتشار أتدر تحقیقی 

قیم با استفاده مستغیردر یک موتور دیزل پاشش 8BSFCویژه ترمزي
با جلو انداختن زمان پاشـش، افـزایش   .گردیداز سوخت دیزل مطالعه 

و با عقب انداختن زمان پاشش کـاهش در میـزان   NOxدرصدي 15
ها و سوخت مصرفی در مقایسه با حالـت اصـلی مشـاهده شـد     آلاینده

)Parlak et al., 2005(.منظور تعیـین  در یک تحقیق آزمایشگاهی به
زمان بهینه پاشش براي یک موتور دیزل با سوخت بیودیزل مشـخص  

یابـد  شد که اوج فشار سیلندر با عقب انداختن زمان پاشش کاهش می
)Kegl, در یک موتور 9ل حاصل از میکروجلبک. احتراق بیودیز)2006

دیزل پاشش غیرمستقیم مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد،     

5- Viscosity
6- Flash point
7- Cetane number
8- Brake specific fuel consumption
9- Microalgae
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درجه جلو انداختن زمان پاشش کمی افـزایش و بـا   5گشتاور موتور با 
Haik(جلو انداختن بیشتر زمان پاشش، گشتاور کاهش پیـدا کـرد    et

al., 2011(.
وتر و با استفاده از خصوص کامپیهامروزه با پیشرفت تکنولوژي و ب

هاي موتور نمود. سازي چرخهتوان اقدام به شبیهنویسی میزبان برنامه
تـرین و در  ها بر حسب نوع، تقسیمات متنوعی دارند. از سـاده این مدل

هــاي تــوان بــه مــدلهــا مــیعــین حــال پرکــاربردترین ایــن مــدل
هـا بـا اسـتفاده از قـانون اول     اره داشت. در این مدلترمودینامیکی اش

سازي مراحل کاري موتور ترمودینامیک و سایر معادلات حاکم به شبیه
هاي توانند بعد از تأیید دادهشود و میمرحله احتراق پرداخته میازجمله

استخراجی از مـدل را بـه   يهادادههاي تجربی، حاصل از مدل با داده
يهانامحدودي از نمونهتعداداز شرایط عملکردي یا تعداد نامحدودي

جـویی در زمـان وکـاهش    سوخت تعمیم داد که این امر موجب صرفه
,.Ramadhaset al(شـود  هاي تجربی موتـور مـی  هاي آزمونهزینه

تحلیـل بهقادرتنهاییبهترمودینامیکاولقانونکهجاآناز. )2006
باشد و براي بررسی میـزان بـازدهی   یموتور نممؤثر پارامترهاي کامل

هـاي مربـوط بـه    موتور که نیازمند مقـداردهی بـه بازگشـت ناپـذیري    
باید آنالیز قانون دوم مـورد بررسـی قـرار    ،باشدمختلف میفرآیندهاي 

گیرد. یک پارامتر کلیدي در آنالیز قانون دوم، قابلیت کاردهی است که 
ــی  ــده م ــرژي نامی ــی اکس ــرژي م ــرخلاف ان ــود و ب ــر ش ــد در اث توان

از قبیل احتراق، اصطکاك، فرآیندهایی هاي موجود در ناپذیريبرگشت
Moran(آشفتگی و اختلاط تخریب شود  et al., 2003(.

با استفاده از یک مدل چندبعدي به آنـالیز اکسـرژي   ايمطالعهدر
یک موتور دیزل در بارهاي مختلف پرداختـه شـد. نتـایج پارامترهـاي     

درصد 100درصد به 25اکسرژي حاکی از آن بود که با افزایش بار از 
بار کامل، راندمان اکسرژي در موتور تزریق هوا نسبت به موتـور پایـه   

(Jafarmadar and Mansoury, 2015).یابد کاهش می

به بررسی انرژي و اکسرژي تحـت تـأثیر   در یک موتور انژکتوري
ارزي پرداخته شد. نتایج حـاکی  هاي مختلف همزمان پاشش در نسبت

ناپـذیري  سزایی در بازگشتارزي تأثیر بهبود که تغییر نسبت همآن از 
Nemati(دارداحتراق و قابلیـت کـاردهی گازهـاي خروجـی      et al.,

چرخش گـاز  زمان پاشش و سطحتأثیر در تحقیق دیگري به . )2013
بر اکسرژي موتور دیزل پرداخته شـد. در زمـان پاشـش عـادي     اگزوز

درصـد از اکسـرژي   30مشاهده شد که EGRموتور و در سطح صفر 
 ـ شـود. بـا   احتراق تخریب مـی فرآیند سوخت در  داختن زمـان  عقـب ان

درصد انتقال اکسرژي از طریـق جریـان بـه همـراه     پاشش افزایش در
.)Zheng and Caton, 2012(مشاهده شد EGRافزایش 
موتـور دراکسـرژي ويانـرژ تحلیـل وتجزیـه بهايمطالعهدر
بـازده وحـرارت اتلافبهبودوبازیابیپتانسیلوپرداخته شدبنزینی

قرارگرفت. ارزیابیموردياکسرژیزآنالبنزینی ازطریقموتوراکسرژي

گـاز انـرژي پربـار، بالا و حالـت سرعتدرکهنتایج حاکی از آن بود
گـاز اکسرژيبازدهواستکنندهخنکآبانرژيازتربزرگخروجی
اینکـه ضـمن د.باش ـمـی بیشـتر بـالا، سرعتوبارناحیهدرخروجی

اتلافبهبودوبازیابیازطریقتواندمیبنزینیموتورسوختوريبهره
Fu(یابد ارتقاءدرصد20تاگرما et al., 2013(.

کیفـی وکمیآنالیزبرايترمودینامیکدومواولقوانینکاربرد
ازاستفادهباومستقیمپاششسیلندرچهاردیزلموتوریکدرانرژي،
کـه دادنشاننتایجگرفت.قراربررسیموردبیودیزلودیزلسوخت
بـا بیـودیزل سـوخت بـراي فعـال اکسـرژي وانرژيعملکردمقادیر

ناکارآمـدي عامـل نیتـر مهمواستمشابهلدیز5يشمارهسوخت
يریناپـذ برگشـت فرآینـدهاي طریـق ازاکسـرژي تخریـب سیستم،

Sekmen and(شـود یم ـدیـده احتراقفرآینددرشتریبکهباشدیم

Yilbaşi, 2011(.
هاي انجام شده بیانگر ایـن موضـوع اسـت کـه بـا وجـود       بررسی

اهمیت پیدا کردن تجزیه و تحلیل اکسرژي در موتورهاي دیزل، ولـی  
زمان پاشش بر اکسرژي یـک  تأثیر اي در مورد بررسی تاکنون مطالعه

 ـ   الیز موتور دیزل انجام نشده است. لذا، هدف این تحقیـق بررسـی و آن
هاي دیزل و بیودیزلانرژي و اکسرژي موتور دیزل با مخلوط سوخت

)B20ي مـرگ  درجه قبل از نقطـه 20و 15، 10هاي پاشش ) در زمان
.باشدبالا می

هامواد و روش
موتور مورد مطالعـه در ایـن تحقیـق یـک موتـور دیـزل پاشـش        

ایـن باشـد.  تبریز مـی Edemساخت شرکت OM314مدل مستقیم 
آلمـان بـوش کارخانهساختردیفیانژکتورپمپیکبهمجهزموتور
حالـت درراموتـور ایـن استاتیکی پاششکارخانه سازنده زمان. است

مشخصـات  .بودکردهتنظیمدرجه قبل از نقطه مرگ بالا15استاندارد
درشـده استفادهبیودیزلشده است. دهنشان دا1این موتور در جدول 

تولیـد آزمایشـگاه درکهبودسویاگیاهیروغناسترمتیلتحقیقاین
سوختوشدتولیدمدرستربیتدانشگاهکشاورزيدانشکدهبیودیزل

. باشدمی) 2شمارهدیزل(ایراندرمتداولسوخت،شدهاستفادهدیزل
بـه شـده اسـتفاده بیـودیزل ودیزلهايسوختمهمخواصازبرخی
شدهارائه2جدولدرمجازودحدوهاسوختایناستانداردهايهمراه
.است

نظرياصول
سیستمیکاکسرژي

اکسرژي یک خاصیت ترمودینامیکی از سیسـتم و محـیط اسـت.    
از یـک  ریپذبرگشتحداکثر کار مفیدي که سیستم در طی یک فرآیند 

رسد (تعـادل سیسـتم بـا    حالت ترمودینامیکی به حالت مرده واقعی می



179بیودیزلسوختبادیزلیک موتوراکسرژيوانرژيآنالیزبرپاششزمانتأثیر

.باشدیمترمودینامیکدومواوليهاقانونترکیب،اکسرژيتحلیل.Dincer, 2000)محیط) را اکسرژي گویند (

OM314یزلموتور دیمشخصات فن- 1جدول

Table1-Technical specifications of diesel engine OM314
مقدار 
Value

مشخصات موتور 
Engine characteristics

4
تعداد سیلندر

Number of cylinders

97 mm
لندرقطر سی

Cylinder bore

230 mm
طول شاتون

Connecting rod length

15 BTDC
استانداردزمان پاشش 

Standard injection timing

17:1
نسبت تراکم

Compression ratio

235 N.m @ 2000 rpm
حداکثر گشتاور

Maximum torque

63 kW @ 2800 rpm
حداکثر توان

Maximum power

مورد استفادههاي دیزل و بیودیزلخواص مهم سوخت-2جدول 
Table 2- Important properties of used diesel and biodiesel fuels

واحد
Units

دیزل
Diesel

بیودیزل
Biodiesel

روش
Method

ویژگی
Property

˚C64176ASTM D-92
نقطه روشنایی
Flash point

mm2 s-12.84.73ASTM D-445
گرانروي سینماتیک

Kinematic viscosity

˚C2-1ASTM D-2500
نقطه ابري شدن
Cloud point

kj kg-14293038730 - ----ارزش حرارتی پایین
LHV

g cm-30.8450.88 ----چگالی
Gravity

ي هـا يریناپـذ برگشـت در اثـر  تواندیمبرخلاف انرژي، اکسرژي 
تخریـب  غیـره،  ی اختلاط و آشفتگتراق، موجود از قبیل اصطکاك، اح

انـرژي، کـارایی تلفاتدقیقمیزانتوانیم،اکسرژيتحلیلباشود. 
مشخصبراي. کردمشخصوپیدایمطلوبنحوبهراآنعلتومحل
بلکـه ،سیسـتم داخـل فرآیندهايتنهانهسیستم،یککاراییکردن
افـت جهـت بهآنبیرونمحیطوسیستمبینانرژيانتقالوارتباط

اسـت صـورت ایندرفقط. گیردقرارتوجهموردبایستیکارپتانسیل
نتـایج .)Rosen, 2002(دی ـآیم ـدسـت بـه سیستمواقعیکاراییکه

سیسـتم دربهینـه طراحـی برايتوانیمرااکسرژيتحلیلوتجزیه
.دادقرارفاده مورد استحرارتی

در یک سیستم بسته، تعادل گرمـایی و فشـار بـا محـیط اطـراف      
تعریـف  )1(رابطـه  صـورت بـه اکسرژي ترمومکانیکی نامیـده شـده و   

.)Ferguson and Kirkpatric, 2001(شودیم
)1(

وفشارToوPoجنبشی،وپتانسیلهايانرژيمجموعEآندرکه
،Eoپارامترهايهمچنین.باشندمیاستانداردحالتدرمحیطدماي

VoوSoدمايوفشاردرآنتروپیوحجمدرونی،انرژيترتیببه
.باشندمیمحیط

مردهحالت
مادهحالت،آندرکهدشویمگفتهمادهازحالتیبهمرده،حالت

مرده،حالتدر. باشدشیمیاییومکانیکیحرارتی،تعادلدرمحیطبا
واتمسـفر برابـر فشـار  مـاده فشـار ومحیطدمايبابرابرمادهدماي

استصفرنیزآنپتانسیلانرژيوصفرمحیط،بهنسبتمادهسرعت
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(Li, 1995).

ي حالت کلی انرژيموازنه
نظـر از جریـان نشـتی و براسـاس     براي یک سیستم باز با صـرف 

قانون اول ترمودینامیک خواهیم داشت:
)2(

برحسـب سـامانه نـرخ انتقـال حـرارت از مـرز    ، )2(رابطـه  درکه
J s-1، برحسـب جایی مـرز سـامانه  در اثر جابهشدهانجامکارJ ،

حسـب بـر نرخ جریـان جرمـی سـوخت عبـوري از مـرز سـامانه      
kg s-1،نـرخ  وبرحسب ی سوخت ورودي به سامانهآنتالپ

Jبرحسبنرژي کل سامانهتغییرات ا s-1باشدمی.

ي اکسرژيموازنه معادله
صـورت  اکسـرژي بـه  آهنـگ در سیلندر یک موتور احتراق داخلی 

:)Rakopoulos and Giakoumis, 2006(شودیمتعریف )3(رابطه 
)3(

ــه کـــه ــیلندر،  ،)3(در رابطـ ــرات انـــرژي در سـ نـــرخ تغییـ
اکســــرژي گرمــــا بــــراي انتقــــال حــــرارت، 
ــرزي و   ــار مـــ ــل از کـــ ــرژي حاصـــ اکســـ

ــه ــرمب ــب ت ــال ترتی ــاي انتق ه
ي ورودي و خروجی به داخل سیلندر بـوده و  هاجرماکسرژي همراه با 

:شودیمتعریف )4(رابطه صورتبه
)4(

مربـوط بـه   ی گازهاي داخل سیلندر، آنتروپS، )4(ي رابطهدر 
و اندیس صفر مربوط به شرایط محیط است. iپتانسیل شیمیایی گونه 

ي در داخـل  ریناپـذ برگشـت تولید آهنگlهمچنین )3(در رابطه 
.باشدیمغیره سیلندر موتور به خاطر احتراق، اختلاط، انتقال گرما و

موتورهاي احتراق تراکمیسازي مدل
موتور دیزل از مدلی استفاده شد که قـادر بـه   سازيشبیهمنظوربه

باشـد.  توصیف مراحل تراکم، تأخیر در اشتعال، احتـراق و انبسـاط مـی   
فرضیات در نظر گرفته شده در حین محاسبات صورت گرفته عبارتنـد  

از:
احتـراق همگـون هسـتند و    ي محفظهدما، فشار و ترکیبات داخل 

تفاوتی بین محتویات درون سیلندر شامل گازهاي سـوخته و نسـوخته   
باشد.ینم

باشد.آل میسیال در نظر گرفته شده یک گاز ایده

با استفاده از روابط غیره خواص گاز شامل آنتالپی، انرژي داخلی و 
.اندسازي شدهمدلمرتبط با دما اي جملهچند

طـور مسـاوي در سرتاسـر سـیلندر     احتراق بـه حرارت آزاد شده از
توزیع گردیده است. 

گامهردر حرارتي نرخ انتقال محاسبه
ي سیلندر و محیط بیـرون براسـاس   وارهیدنرخ انتقال حرارت بین 

شـود یم ـمحاسبه ) )5((رابطه جایی نیوتن هي انتقال حرارت جابمعادله
)Ferguson and Kirkpatric, 2001Woschni, 1967;(:
)5(

ي سـیلندر و محـیط بیـرون    وارهید، نرخ انتقال حرارت بین 
 ـ  . باشدیمJبرحسب جـایی،  هضریب انتقـال حـرارت جاب
دمـاي گـاز در   ، مترمربـع برحسبي سیلندر وارهیدمؤثرسطح 

دور Nکلـوین و  برحسـب دماي دیواره سیلندر ي احتراق، محفظه
. باشدیمموتور 

مدل احتراق
ي نـرخ انـرژي آزاد شـده در    از تابع دوگانه وایب بـراي محاسـبه  

:)Heywood, 1988(ي احتراق استفاده گردیدمرحله
)6(
)7(
)8(

 ـزاوي حرارت در هر گام آزادساز،)8(تا )6(در روابط که ي اهی
ختهیآمبه مراحل احتراق پیشdو pي هاسیاندو J deg-1بر حسب  

ي انرژي در احتـراق  آزادسازترتیب مدت بهو. گرددیبرمآرامو 
ترتیـب  بـه و و لنـگ لی ـمبرحسب زاویـه  آراموختهیآمپیش

انـرژي  ،باشـند یمآرامو ختهیآمفاکتورهاي مربوط به احتراق پیش
و و گـردد یمآزادیند احتراق آشیمیایی کل سوخت است که در فر

آرامو ختـه یآماحتـراق پـیش  ي انـرژي در  آزادسـاز ترتیـب  نیز به
ارزش حرارتی پایین سوخت برحسب ژول بر کیلوگرم LHV. باشندیم

، ، . پارامترهـاي  باشـد یم ـختهیآمنیز ضریب احتراق پیشو 
باشـد یمت و موتورهاي مختلف متفاوهاسوختبراي و ، 

)Ghojel, 1982; Miyamoto et al., ــراي ).1985 ــابراین ب بن
از این ضـرایب بسـته   هرکدامي مختلف بیودیزل و گازوییل هامخلوط

.  باشندیمبه شرایط عملکردي موتور داراي مقدار مشخصی 
Moran(شودمحاسبه می)9(رابطه اکسرژي شیمیایی سوخت از 

et al., 2003(:
)9(

ترتیب مربوط بـه تعـداد   بهFو Z ،Yي هاسیاند)9(رابطه که در
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ارزش حرارتـی پـایین سـوخت    LHVBوکربن، هیدروژن و اکسیژن
باشند.بیودیزل می

موازنه اکسرژي سیلندر
براي سیلندر موتور براساس هر درجه از زاویه میل لنگ داریم:

)10(
ترتیــب نــرخ بــهو ،)10(در رابطــه 

باشد.جریان ورودي و خروجی از سیلندر می
)11(ي رابطـه کـه از  اسـت  قابلیت کاردهی اندیکاتوري نیز 

:شودیممحاسبه 
)11(

توسط شدهتلفنرخ قابلیت کاردهی ،)10(همچنین در رابطه 
بـوده و از  لنـگ لی ـمدرجه برحسبندر ي سیلهاوارهیدانتقال گرما به 

: شودیممحاسبه )12(ي رابطه
)12(

ي سـیلندر و  وارهی ـدي الحظـه دماي ،)12(در رابطه
. باشدیمافتهیانتقالنرخ گرماي 

بیانگر نرخ قابلیت کـاردهی سـوخت   همچنین )10(در رابطه 
)13(ي رابطـه اسـت کـه توسـط    لنگلیمسوخته شده برحسب درجه 

:گرددیممحاسبه 
)13(

ي در ریناپـذ بازگشـت بیـانگر نـرخ   )10(در رابطـه  و درنهایت
:گرددیممحاسبه )17(تا )14(روابط سیلندر بوده و مطابق 

)14(

)15(
)16(
)17(

ترتیـب پتانسـیل شـیمیایی    بـه و ،)17(تا )14(در روابط 
ترتیـب کسـر   نیـز بـه  و ، سوخت بیودیزل، وگازهاي موجود

ي موجود هستند. هاگونهی آنتروپام، انرژي گیبس و iمولی گونه 
اف در یک سیستم بسته، تعادل گرمـایی و فشـار بـا محـیط اطـر     

تعریـف  )18(رابطـه  صـورت بـه اکسرژي ترمومکانیکی نامیده شـده و  
Ferguson and(شودیم Kirkpatric, 2001.(
)18(

ی، جنبش ـوي درونی، پتانسیل هايانرژمجموع E، )18(رابطه در 
. همچنـین  باشـند یماي محیط در حالت استاندارد فشار و دمو

وي درونـی، پتانسـیل   هـا يانـرژ ترتیـب  بـه و ، پارامترهاي 
.باشندیمی در فشار و دماي محیط آنتروپی، حجم و جنبش

کلاتلافیکارمقداربهتوجهباراکلآنتروپیتولیدیافتهتوسعهمدل
:کندمیمحاسبه)19(رابطهصورتبه
)19(

از رابطـه  ي اکسرژي نیز مطـابق قـانون دوم ترمودینامیـک    بازده
Sezer(شود:محاسبه می)20( and Bilgin, 2013(.
)20(

محاسـبه و  1نویسی فـورترن معادلات مورد استفاده در زبان برنامه
هـاي فشـار حاصـل از    نتایج فشار درون سیلندر حاصل از مدل بـا داده 

هاي پاشش مورد بررسـی و براي زمانOM314آزمون تجربی موتور 
سنجی قرار گرفت. براي سوخت بیودیزل مورد صحت

نتایج و بحث
هـاي فشـار حاصـل از    سنجی مدل قیاسـی بـین داده  براي صحت

ي مرگ بالا و درجه قبل از نقطه15پاشش زمایشات تجربی در زمانآ
نشان داده شـده  1هاي حاصل از مدل صورت گرفت که در شکلداده

درجه قبـل از نقطـه   20و 15پاشش هاي این نتایج براي زماناست.
شـود کـه   مشـاهده مـی  1با توجه به شـکل  کند.مرگ بالا صدق می

هـاي تجربـی   هاي حاصل از آزمون موتور و دادتطابق خوبی بین داده
ي درجه قبل از نقطـه 10در زمان پاشش 2نظر به شکل وجود دارد. 

شش استاندارد ي فشار درون سیلندر نسبت به زمان پامرگ بالا بیشینه
کاهش یافته است. دلیل این امر این است که با عقـب اقتـادن زمـان    

ي مرگ بالا اتفـاق  پاشش به دررون سیلندر شروع احتراق بعد از نقطه
دنبال آن افتد و زمان کافی براي آزادشدن انرژي وجود نداشته و بهمی

Bari(شود افت فشار در این زمان پاشش مشاهده می et al., 2004(.
ن کـافی بـراي ایجـاد یـک     همچنین با جلو انداختن زمان پاشش، زما

آید. این امر موجـب افـزایش   وجود میآل جهت احتراق بهمخلوط ایده
ي نرخ آزادسازي حرارت در اولین فاز احتراق و افـزایش فشـار بیشـینه   

با توجه .)Gumus,2010(ي مرگ بالا گردید طهسیلندر در نزدیکی نق
مشاهده شد که با عقب افتادن زمان پاشـش دمـاي درون   1به شکل 

ست. دلیل این امر به دلیل تـأخیر در آزادسـازي   سیلندر کاهش یافته ا
شود کـه پیسـتون   گرما بوده و گرماي حاصل از سوخت زمانی آغاز می

ي مرگ بالا دور شده است و افزایش دماي گازهـاي خروجـی   از نقطه
سیلندر در سایر تحقیقات در این زمان پاشش گزارش شده اسـت کـه   

. جلـو انـداختن زمـان پاشـش     )Jindal, 2011(باشد امري منطقی می
گردد. آن افزایش دماي درون سیلندر میدنبال بهباعث افزایش فشار و 

در این حالت احتراق زودتر اتفاق افتاده و بیشتر انرژي سوخت در فـاز  
Bari(گردد اول احتراق آزاد می et al., 2004(.
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B                                                                                               A
سوختبرايپاششمختلفهايزماندرسیلندردروندماي:B، ي مرگ بالادرجه قبل از نقطه15پاشش در زمانفشاربینیپیش:A-1شکل 

B20
Fig.1. A: The prediction of incylinder pressure injection timing 15 BTDC, B: Temperature at different injection timings

for B20 fuel

سیلندردرونفشارزمان پاشش سوخت بر بیشینهتأثیر -2شکل
Fig. 2. The effect of fuel injection timing on the maximum of incylinder pressure

B0دو سوخت در قابلیت کاردهی مختلف ، پارامترهاي 3در شکل

با توجـه  % بیودیزل) نشان داده شده است. 20(مخلوط B20و (دیزل) 
در لحظـه بسـته شـدن    (dAcyle)قابلیـت کـاردهی کـل    3به شکل 

دلیـل کـار صـورت گرفتـه توسـط      ، بـه )BTDC120سوپاپ ورودي (
رابـر بـا کـار    کـه ایـن میـزان ب   باشـد؛ پیستون در حـال افـزایش مـی   

شده از طریـق انتقـال حـرارت کـه بـا افـزایش       اندیکاتوري و کار تلف
اي کـه سـوخت بـه    باشد. در لحظـه حرارت در حال افزایش است، می

که تـأخیر در اشـتعال رخ   شود و در طی زمانیدرون سیلندر تزریق می
عبـارت دیگـر نقطـه    حالت منحنی این پارامتر تغییر کرده. بـه دهد، می

شود که بعد از آغـاز  کاردهی کل مشاهده میقابلیتمنحنیدرعطف
توجهی در ي احتراق، سوخته شدن سوخت، باعث افزایش قابلمرحله

در شـود. فشار و درجه حرارت و درنتیجه در قابلیت کاردهی کـل مـی  
کند در ي انبساط، زمانی که فشار و دما شروع به سقوط میطی مرحله

نیز ازطرفی نرخ تغییرات آن شود و دیده مینیز کاهش قابلیت کاردهی 
تبـدیل قابلیـت   کـه علـت آن  (شیب مماس بر نمـودار)  شود منفی می

,Rakopoulos and Giakoumis(باشـد مـی کاردهی به کار انبسـاط 

ی از تغییرات ناش(dAw)تغییرات قابلیت کاردهی اندیکاتوري).2006
ي تـراکم و تـأخیر در   فشار و حجم داخل سیلندر بـوده کـه در مرحلـه   

شده توسط پیستون داراي مقادیر منفی و بعد علت کار انجاماشتعال به
Canakciand(شـود علت افزایش حجم، عددي مثبـت مـی  از آن به

Hosoz, 2006; Rakopoulos and Giakoumis, 2006( . کاردهی
ي تـراکم تـا   ازطریق انتقال حرارت از ابتداي مرحلـه (dAQ)شدهتلف

باشـد و در  مـی ي نـاچیز  ي کـاري موتـور داراي مقـدار   آخرین مرحلـه 
ي تأخیر در اشتعال و افزایش بیشتر درجه حرارت درون سـیلندر  مرحله

میـزان  ي احتـراق بـه  میزان آن رو به افـزایش و بعـد از آن در مرحلـه   
اتمـام احتـراق و کـاهش دمـاي درون     رسد. بعـد از حداکثري خود می
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ثابـت  شده از طریق انتقال حـرارت  نمودار کاردهی تلفمقادیر سیلندر، 
یند احتراق، بیشترین تأثیر را آتوان دریافت که فرچنین می. همماندمی

 ـ   خصـوص اتـلاف قابلیـت    هبر روي اکسرژي سیکل کـاري موتـور و ب
Dinman, 2009Primus( .(dI)(داردکاردهی توسـط انتقـال گرمـا    

دهد که شامل ناپذیري را در درون سیلندر نشان مینرخ تولید بازگشت
احتراق، اختلاط، مخلوط شدن هـوا و سـوخت ورودي بـا محصـولات     

گونه کـه مشـخص   باشد. همانمیي قبلي حاصل از چرخهماندهباقی
و طبق آزمایشاتتوجه بوده قابلاست در این میان احتراق داراي سهم 

)Primus and Flynn, 1986( ــدود ــزان 90حـ ــد از میـ درصـ
طـور کـه در   باشـد. همـان  مـی ناپـذیري مربـوط بـه احتـراق    بازگشت

یـابیم کـه میـزان    مشاهده است، درمیشده هم قابلنمودارهاي حاصل
شـروع  بـا .اسـت ناچیز بودهتقریباًي تراکم ناپذیري در مرحلهبازگشت
ناپــذیري علـت افــزایش فشـار و دمـا، بازگشـت    ي احتـراق بـه  مرحلـه 
آنتـالپی کـه   علت کاهش آنتروپی و کاهش یافته و بعد از آن بهافزایش

نسبت بـه  ناپذیريناشی از کاهش در میزان فشار و دما است، بازگشت
درنتیجـه بـا شـروع مرحلـه     .اسـت یافتهکاهش مرحله قبل (احتراق)

بـا توجـه بـه نمودارهـاي     مانـد. مقادیر این پـارامتر ثابـت مـی   انبساط
شود که قابلیت کاردهی سوخت سوزانده شـده  شده، مشاهده میحاصل

(dAF)مرحلـه با شـروع .صفر بودهپاشش سوختي قبل از مرحلهتا
یابـد. پاشش سوخت قابلیت کاردهی سوخت سوزانده شده افزایش می

بـا شـروع مرحلـه    یابـد.  مـی ادامـه این افزایش تا پایان مرحله احتراق 
روبه رو خـواهیم بـود. در   با کاهش جرم سوخت سوزانده شده، انبساط 
ایـن پـارامتر ثابـت    وخت سوزانده شده میزان قابلیت کاردهی سنتیجه 

. ماندمی
با توجه به نمودارهاي حاصل از پارامترهـاي قابلیـت کـاردهی دو    

شود که پارامترهاي قابلیت کـاردهی  مشخص میB20و B0سوخت 
B20سوخت دیزل تـا حـدودي بیشـتر از قابلیـت کـاردهی سـوخت       

ل نسـبت بـه   باشند. دلیل این امر ارزش حرارتی بالاتر سوخت دیـز می
باشد. درواقع اکسرژي شیمیایی سوخت دیزل بیشـتر  میB20سوخت 

است و همین امر باعث شده تا پارامترهاي قابلیت کاردهی در سوخت 
Prince(دیزل بیشتر باشند  et al., 2008(  .

در دو ي مرگ بالادرجه قبل از نقطه15و زمان پاشش rpm1600دوردر کاردهی با تغییرات زاویه میل لنگتغییر پارامترهاي قابلیت -3شکل 
)B20% بیودیزل (20) و مخلوط B0سوخت دیزل (

Fig.3. Variation of work availability parameters versus crankshaft angle at 1600 rpm and 15 BTDC injection timing in
diesel (B0) and 20% biodiesel blend (B20)

مشخص است که با عقب انداختن زمان پاشش سوخت 4در شکل
افتد. در این ي مرگ بالا اتفاق میبه درون سیلندر، احتراق بعد از نقطه

ي شود که پیستون از نقطـه وضعیت آزاد شدن انرژي زمانی شروع می
ــین    ــار بیش ــه فش ــده و درنتیج ــالا دور ش ــرگ ب ــیلندر هم ي درون س

,Gumus(ي مرگ بالا دور شودیافته و از نقطهکاهش این که) 2010

شود. فشار باعث کاهش میزان قابلیت کاردهی اندیکاتوري میکاهش
شـود کـه   جلو انداختن زمان پاشش باعث مـی 5با توجه به شکل 

ه به درون سیلندر زمـان بیشـتري بـراي آزاد شـدن     شدسوخت تزریق
شود.انرژي داشته و درنتیجه باعث افرایش دماي درون سیلندر می
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سوختپاششمختلفهاي زماندراندیکاتوريکاردهیقابلیت-4شکل
Fig.4. Indicated work availability at different injection timings

پاششمختلفهاي زماندرگرماانتقالي واسطهبهشدهتلفاکسرژي-5شکل 
Fig.5. Exergy loss with heat transfer at different injection timings

ي انتقال گرما واسطهشده بهبا افزایش دما میزان کاردهی تلف
س براي نتایج عک.)Sekmen and Yilbaşi, 2011(یابدمیافزایش
ي مرگ بالا صورت درجه قبل از نقطه10که زمان پاشش درحالتی

که با عقب انداختن زمان عبارت دیگربهگیرد نیز وجود دارد. می
زمان کمتري براي آزاد شدن انرژي پاشش سوخت به درون سیلندر 

شده میزان کاردهی تلفدما،کاهشبا. درنتیجهاستداشته
. یابدمیکاهش ي انتقال گرماواسطهبه

هاي پاشش را نشـان  ناپذیري تولید شده در زمانبازگشت6شکل
ي مـرگ بـالا میـزان    درجه قبل از نقطـه 10دهد. در زمان پاشش می

درجه قبل 20میزان حداکثر و در زمان پاشش ناپذیري دارايبازگشت
باشد که علت آن کاهش ي مرگ بالا داراي کمترین مقدار میاز نقطه

درجه قبـل از  20و افزایش دما در زمان پاشش 10دما در زمان پاشش
باشد. ي مرگ بالا مینقطه

د، با جلو انـداختن زمـان   شوملاحظه می7طور که در شکل همان
Sezer(شود تولید شده ناشی از افزایش دما بیشتر میپاشش آنتروپی

and Bilgin, 2013(. لذا با جلو انداختن زمان پاشش آنتروپی تولیدي
افتد، میزان آنتروپـی نیـز   که زمان پاشش عقب میافزایش و در حالتی

).7(شکل یابدکاهش می
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پاششمختلفهاي زماندرناپذیريبازگشت-6شکل 
Fig.6. Irreversibility at different injection timings

پاششمختلفهاي زماندرشدهتولیدآنتروپی-7شکل
Fig.7. Generated entropy at different injection timings

شود کـه بـا جلـو انـداختن زمـان      مشاهده می8شکلبا توجه به 
ي انرژي و اکسرژي افـزایش و بـا عقـب انـداختن زمـان      پاشش بازده

که علـت را  شویم؛پاشش سوخت با کاهش این دو پارامتر روبه رو می
توان احتراق بهتر در هنگام جلو انداختن زمـان پاشـش و افـزایش    می

فشار درون سیلندر در اثر نفوذ بیشتر فـواره سـوخت در داخـل هـواي     
موجود در محفظه احتراق و اختلاط بهتر سوخت با هواي درون سیلندر 

,Gumus)دانست ( یابی به بـازده بیشـتر بـا    منظور دستلذا به.2010
شـود.  در این موتور جلو انداختن زمان پاشش توصیه میB20سوخت 

لازم به ذکر است که با جلو انـداختن زمـان پاشـش گشـتاور و تـوان      

,Rostami(یابند میخروجی موتور افزایش . بیشـترین گشـتاور   )2012
درجه قبل از نقطه مرگ بالا و 20و زمان پاشش 2000موتور در دور 

متر بود. علت افـزایش نسـبت کـاردهی کـل بـه      نیوتن5/196برابر با 
ي واسـطه توان کاهش تلفـات حرارتـی بـه   سوخت سوزانده شده را می

ي سیلندر در زمان رما به دیوارهانتقال گرما و زمان کمتر براي انتقال گ
درجه نسبت به دو زمان پاشش مورد بررسی عنـوان کـرد.   10پاشش 

ناپذیري و قابلیت کاردهی کل به سوخت هاي بازگشتبیشترین نسبت
درجـه  20و 15، 10هاي پاشش ترتیب مربوط به زمانسوخته شده به

باشند. لنگ میمیل
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هاي مختلف پاشش سوختدر زماناکسرژيوانرژيتحلیلوتجزیهازشدهحاصلنتایج-8شکل 
Fig.8.The results of the energy and exergy analysis at different injection timings

ترتیب میـزان پـارامتر قابلیـت کـاردهی     به11و 10، 9هايشکل
ردهی ناپذیري و قابلیت کـا ي انتقال گرما، بازگشتواسطهتلف شده به

دهند. دور بر دقیقه نشان می2000و 1600، 1200کل را در دورهاي 
1600بـا کـاهش فشـار و دمـا در سـرعت موتـور       9با توجه به شکل 

و همچنین کاهش زمان براي انتقال گرما از گازهـاي  1200نسبت به 
دور بـر دقیقـه،   1600ي سـیلندر در سـرعت   سیلندر بـه دیـواره  داخل 

ي انتقال گرما انتظـار  واسطهشده بهت کاردهی تلفکاهش پارامتر قابلی
علـت جلـو افتـادن زمـان     دور بر دقیقـه بـه  2000اما در دور ،رودمی

پاشش و افزایش در فشار و دما، این پارامتر افزایش داشـته اسـت. بـا    
بـه  1200گردد که بـا افـزایش دور از   مشاهده می10قیاس در شکل 

آن، دنبــالبــهســیلندر کــاهش و دور بــر دقیقــه، دمــاي درون 1600
یافتـه اسـت. دلیـل دمـاي بیشـتر در دور      ناپذیري نیز افزایشبازگشت

به این علت بود که آزمایشات در بار کامل 1600نسبت به دور 1200
تر از دور بیشینه گشتاور خیلی پایین1200موتور انجام شد و چون دور 

دور بـر دقیقـه نیـز    2000یابد. در دور موتور است لذا، دما افزایش می
باشد.علت افزایش دماي بالاتر این پارامتر کمترین میزان را دارا میبه

دور بر دقیقه باعث افزایش اندکی 1600به 1200با افزایش سرعت از 
خـاطر پـایین بـودن اکسـرژي     شود کـه بـه  در قابلیت کاردهی کل می

باشد. ي انتقال گرما میواسطهشده بهتلف

واسطه انتقال گرماتأثیر سرعت موتور بر پارامتر کاردهی تلف شده به-9شکل 
Fig.9. The effect of engine speed on the exergy loss with heat transfer
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ناپذیري تأثیر سرعت موتور بر پارامتر بازگشت-10شکل 
Fig.10. The effect of engine speed on the irreversibility

پارامتر قابلیت کاردهی کل  تغییرات تأثیر سرعت موتور بر -11کل ش
Fig.11. The effect of engine speed on the variation of total work availability

علت افزایش در میـزان کـاردهی   دور بر دقیقه به2000اما در دور 
ن ناپـذیري ای ـ سوخت سوزانده شده و همچنین کاهش میزان بازگشت

. نتایج مشابهی در تحقیقـات دیگـر مشـاهده    یافته استپارامتر افزایش
Rakopoulos andGiakoumis, 2006;Jafarmadar and(گردید 

Mansoury, 2015(   در فرمول بالانس قابلیت کـاردهی پارامترهـاي .
و 1600، 1200هـاي  هی کـل در سـرعت  ي قابلیت کـارد کنندهتعیین
اي نداشـته و تنهـا تفـاوت    دور بر دقیقه اختلاف قابل ملاحظـه 2000
باشد، لـذا  گیر در قابلیت کاردهی تلف شده توسط انتقال گرما میچشم

این پارامتر غالب بوده و منجر به افـزایش اکسـرژي کـل در سـرعت     
رو از ذکـر  ز همـین باشد. ادور بر دقیقه می1200نسبت به دور 1600

نظـر  سایر پارامترها که تفاوت چندانی نداشـتند در ایـن مقالـه صـرف    

گردید.

گیرينتیجه
بینی فشـار و  مدل ارایه شده قادر به پیش،1با توجه به شکل -1

باشد.هاي مختلف پاشش با دقت خوبی میدماي سیلندر در زمان
کسـرژي و  ي انـرژي و ا با جلو انـداختن زمـان پاشـش بـازده    -3

یافت.ي انتقال گرما افزایشواسطهقابلیت کاردهی تلف شده به
نسـبت بـه   B20هـاي کـاردهی سـوخت    قابلیـت پارامترهاي-4

باشند.  سوخت دیزل تاحدودي کمتر می
دور بـر دقیقـه،   1600بـه  1200افزایش در سرعت موتـور از  -5

شده ی تلفکاهش در میزان قابلیت کاردهی اندیکاتوري، قابلیت کارده
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ناپذیري را ي انتقال گرما وکاهش آنتروپی و افزایش بازگشتواسطهبه
دور بر دقیقه قابلیت کاردهی تلف شـده و  2000دنبال داشت. در دوربه

نسـبت بـه   ناپـذیري  قابلیت کاردهی کل افـزایش و پـارامتر بازگشـت   
دور بر دقیقه کاهش یافت. 1600سرعت 
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Introduction2

Nowadays, due to higher environmental pollution and decreasing fossil fuels many countries make decisions
to use renewable fuels and restrict using of fossil fuels. Renewable fuels generally produce from biological
sources. Biodiesel is an alternative diesel fuel derived from the transesterification of vegetable oils, animal fats,
or waste frying oils. Considering the differences between diesel and biodiesel fuels, engine condition should be
modified based on the fuel or fuel blends to achieve optimum performance. One of the simplest and yet the most
widely used models is the thermodynamic model. After verification of the data obtained by model with
experimental data it is possible to generalize the extracted data to an unlimited number of functional conditions
or unlimited number of fuel types which saves time and reduces costs for experimental engine tests. Using the
second law of thermodynamics, it is possible to calculate and analyze the exergy of the engine.4

Materials and Methods
In this work, the zero-dimensional model was used to account for internal energy variations, pressure work,

heat transfer losses to the solid walls and heat release. The applied assumptions include:
The cylinder mixture temperature, pressure and composition were assumed uniform throughout the cylinder.

Furthermore, the one-zone thermodynamic model assumes instantaneous mixing between the burned and
unburned gases. The cylinder gases were assumed to behave as an ideal gas mixture, Gas properties, include
enthalpy, internal energy modeled using polynomial equations associated with temperature.

In this research, the equations 1 to 20 were used in Fortran programming language. The results of incylinder
pressure obtained by the model were validated by the results of experimental test of OM314 engine. Then the
effects of injection timing on Energy and Exergy of the engine were analyzed for B20 fuel.

Results and Discussion
Comparing the results of the model with the experimental data shows that there was a good agreement

between the model and experimental results. The results showed that advancing fuel injection timing increases
the peak cylinder pressure. When fuel injecting occurs before the standard injection timing, the pressure and
temperature of the charged air in the cylinder is less than that of the fuel when it is injected at standard injection
timing. Thus, ignition delay of the injected fuel extends further. As a consequence, the reaction between fuel and
air improves, which prepares a good mixture for burning. When the combustion starts, the rate of heat release
increases in the premixed or rapid combustion phase of the combustion process due to the suitability of the
mixture of air and fuel and hence the peak pressure of cylinder increases. When the injection timing is retarded,
the fuel is injected into charged air that has a high temperature and pressure. Thus, in the injection timing of 10
degrees before top dead center, the maximum of incylinder pressure and temperature are reduced compared to
the standard injection timing. By retarding the fuel injection into the cylinder, the indicator availability, the heat
loss availability by heat transfer from cylinder walls and irreversibility are increased and by advancing the fuel
injection into the cylinder, the indicator availability, the heat loss availability by heat transfer from the cylinder
walls and irreversibility are reduced. High temperature will increase the produced entropy, so by advancing the
injection timing the produced entropy will increase while the retarding injection timing reduces the produced
entropy. Exergy and energy efficiencies increased by advancing the injection timing. At 2000 rpm the total
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availability and heat loss availability by heat transfer was increased compared to 1200 and 1600 rpm.

Conclusions
The proposed model was able to predict the pressure and temperature of the cylinder at different injection

timings. By advancing the fuel injection timing energy and exergy efficiency and heat loss availability by heat
transfer was increased. At 2000 rpm the total availability and heat loss availability by heat transfer was
increased.
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