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 چکیذه

ّربی   ثبقرس  هرسل   ّربی دسیرس هری    ؾبظی هسل هَسَض احشطاق زاذلی یه اثعاض هَفك ثطای هطبلؼِ ػولىطز هَسَض ٍ ووه ثِ اضظیبثی ٍ دیكرطفز  قجیِ
ثبقرس  زض ایري    ٍالؼی هَسَض اثعاضی هٌبؾت ثطای سجعیِ ٍ سحلیل وبهل ػولىطز هَسَض ٍ حؿبؾیز دبضاهشطّبی ػولیبسی هرشلر  هری   سطهَزیٌبهیىی چطذِ

دطزاذشِ قس ٍ ّوچٌیي سبثیط دبضاهشطّبی ػولىطزی هَسَض ثط ضٍی ثبظزُ  OM 924سحمیك ثِ سحلیل اوؿطغی حبنل اظ احشطاق هَسَض چْبض ؾیلٌسض، زیعل 
سطسیت وربّف ٍ   ثیَزیعل دطزاذشِ قس  ثب افعایف ثبض هَسَض ٍ هیعاى ثیَزیعل زض ؾَذز اذشلاطی ثبظزُ اوؿطغی ثِ –اذشلاط ؾَذشی زیعل اوؿطغی ثطای
ّبی هیبًی ثِ ثیكشطیي همساض  ّوچٌیي ثب افعایف ؾطػز هَسَض سحز سوبم قطایط وبضی هَسَض ایي زٍ هكرهِ اثشسا افعایف ٍ زض ؾطػزیبثس   افعایف هی

زضنرس ٍ   39زٍض ثط زلیمِ زض ثبض اػوربلی   6302زضنس( زض ؾطػز زٍضاًی  06/00ثیكشطیي همساض ثبظزُ اوؿطغی )ز ضؾیسًس ٍ ؾذؽ وبّف دیسا وطزًس  ذَ
ضٍز ٍ  طَض وبهل اظ ثیي هری  زضنس اوؿطغی ؾَذز ثِ 29/44ًشبیج حبنل اظ سحلیل اوؿطغی ًكبى زاز وِ  ( ضخ زاز D100B0ثطای ؾَذز زیعل ذبلم )

 ثبقس  زضنس هی 26/06وبض ًیؿز ٍ ثبظزُ اوؿطغی ثطاثط ثب  لبثل سجسیل ثِ
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  1  مقذمه

ضٍـ هشساٍل ثطای اضظیبثی یه فطآیٌرس فیعیىری یرب قریویبیی اظ     
لحبظ اًطغی، ًَقشي هَاظًِ اًطغی ثط اؾبؼ لربًَى اٍل سطهَزیٌبهیره   

ثبقس وِ اظ آى ثطای وبّف اسلاف حرطاضر ٍ یرب افرعایف ثبظیربثی     هی
وِ ّیچ اطلاػی زض هرَضز افرز    سَاى اؾشفبزُ وطز، زض حبلیهیحطاضسی 

زّرس  ّوچٌریي ثیربً ط    افشس ًویویفیز اًطغی وِ زض فطآیٌس اسفبق هی
وٌٌرس  ّبیی وِ فطآیٌس ضا سرطن هری  ؾَزهٌسی حطاضر هَدَز زض دطیبى

ثبقررس  ضٍـ اوؿررطغی یرره ضٍـ سحلیررل اؾررز وررِ سلفرربر   ًورری
لربًَى اٍل ٍ زٍم سطهَزیٌبهیرره  سطهَزیٌربهیىی ضا ثررط اؾربؼ ّررط زٍ   

وٌس  وبضثطز ایي ضٍـ، هحل اسلاف اًطغی ضا زض یه فطآیٌرس  ثطآٍضز هی
وٌس ٍ ٍاحسّبی ػولیبسی ضا وِ ثطای ثْجَز زض اٍلَیز لطاض هكرم هی

زّس  ایي وبض هٌشْی ثِ سغییط ٍ ثْجَز قطایط ػولیبسی یب زاضًس ًكبى هی
 ط سجعیرِ ٍ سحلیرل لربًَى    قَز  اظ ؾَی زیسجْیعار فٌی فطآیٌس هی

ثبقرس اللرت ثیرٌف    یٌرس هَسرَض ًیربظ هری    آؾبظی فطاٍل وِ ثطای هسل
 Rakopoulosآٍضز )نحیحی ًؿجز ثِ ػولىطز هَسرَض فرطاّن ًوری   

and Giakoumis, 2006   وبضثطز ًظطیِ لسیوی لربًَى اٍل زض یره  )
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هٌظَض زؾشیبثی ثِ ثیٌف اؾبؾری ًؿرجز ثرِ     ؾیؿشن سطهَزیٌبهیىی ثِ
 Van Gerpen andآهیررع ًجررَزُ اؾررز ) هَسررَض هَفمیررزػولىررطز 

Shapiro, 1990        ثٌربثطایي لربًَى زٍم ثبیرس ثرب لربًَى اٍل ثرِ ّرن  )
ثذیًَسًس سب ثشَاى ثب اطویٌربى ثربو ٍ ًعزیره ثرِ ٍالؼیرز ثرِ ثطضؾری        

یٌسّبی سطهَزیٌبهیىی هَسَض دطزاذرز  لربًَى زٍم ثرِ ثیربى ػلرن      آفط
ضٍز ٍ یب زض یره  وبضا( اظ زؾز هیهطثَط ثِ ایٌىِ وجبّب اًطغی هفیس )

دطزاظز  اضظیبثی اًطغی هفیس، ثیكشطیي قَز هیؾیؿشن هَسَض سرطیت هی
وٌرس  ایري   ػولىطز هوىي یه ؾیؿرشن سطهَزیٌربهیىی ضا سؼیریي هری    

هٌظَض ثْجَز ػولىرطز هَسرَض اظ    ّب زض وبّف اسلاف اوؿطغی ٍ ثِ یبفشِ
 ( Caton, 2000وٌس )ًظط ثبظزّی ٍ سَاى ذطٍدی ووه هی

ّربی  اظ ططف زی ط هْوشطیي هَضَػی وِ زض ضاثطرِ ثرب ؾرَذز   
ثبقس ثحث سَاى ٍ اًطغی اؾز  زض ًفشی زض هَسَضّبی ٍؾبیل ًملیِ هی

ذهَل آًْبیی وِ زاضای هَسَض زیرعل   ًملیِ، ثِ یلّبی اذیط، ٍؾبؾبل
ثبقرٌس  وربضثطز   ثبقٌس، هٌكرب  انرلی آلرَزگی هطاورع قرْطی هری      هی

بطط ایٌىِ زاضای ثربظزّی ثربوسطی اظ هَسَضّربی    ذهَسَضّبی زیعل ثِ
 De) ٍیػُ زض ٍؾبیل ؾٌ یي( زض حبل افعایف اؾز ثبقٌس )ثِثٌعیٌی هی

Menezes et al., 2006  )ِذبطط ایٌىِ اظ هَسَضّبی زیعل ثِ سؼساز  ث
ًیربظ ثرِ ًفرز احؿربؼ      قَز ثٌبثط ایي ثیف اظ دیفظیبزی اؾشفبزُ هی

طَض ػبزی لبثل سكریم اؾز ورِ  ثِ ػجبضر زی ط اهطٍظُ ثِ قَز هی
ثبقرٌس  ثٌربثطایي   هٌبثغ اًطغی ًفشری دْربى زض حربل سوربم قرسى هری      



 651      دیسلهای دیسل و بیودیسل در یک موتور  تحلیل اکسرشی حاصل از احتراق سوخت

ّبی دبی عیي ثرطای سَلیرسار   هطبلؼبر ظیبزی ثطای دیسا وطزى ؾَذز
ثبقرس ٍ ثربظزُ اًرطغی ٍ اوؿرطغی هَسَضّربی      ًفشی زض حبل اًجبم هی

قًَس ثؿریبض هْرن   ی عیي سغصیِ هیّبی دباحشطاق زاذلی وِ ثب ؾَذز
اؾز  وویرز سطهَزیٌربهیىی اوؿرطغی، ورِ ثرطای اضظیربثی ٍ ثْجرَز        

ضٍز، ثیكشط ٍ هفیسسط اظ سحلیل اًرطغی ثرِ   وبض هی ّبی اًطغی ثِؾیؿشن
وٌس  اوؿطغی ثِ ٍضرَ،،  زضن ثْشط فَایس وبضثطز اًطغی ؾجع ووه هی

ّبی ؾجع ىٌَلَغیثْجَز ثبظزُ ٍ وبّف ّسض ضفز سطهَزیٌبهیىی ضا ثب س
ؾبظز  ّوچٌیي اوؿرطغی ثْشرط اظ اًرطغی، فَایرس هحریط      هكرم هی

ؾبظز  ثٌربثطایي،  ّبی ؾجع ضا هكرم هیظیؿشی ٍ الشهبزی سىٌَلَغی
ّربی ؾرجع   اوؿطغی ًمف هْوی زض افعایف وبضثطز اًطغی ٍ سىٌَلَغی

 ( Rosen et al., 2007)ًوبیس ایفب هی
ٍؾربیل ًملیرِ ٍ ّرن ثرطای     هَسَضّبی احشطاق سطاووی وِ ّن زض 

قرًَس، اًرطغی ظیربزی ههرطف     وبض گطفشِ هری ِ سَلیس سَاى الىشطیىی ث
وٌٌررس  اهرطٍظُ هَسَضّرربی احشررطاق سطاووری )زیررعل( ًرِ سٌْررب ثررب     هری 

ّربی دربی عیي اظ لجیرل ثیرَزیعل،     ّبی فؿیلی ثلىِ ثب ؾَذز ؾَذز
ػولىرطز ٍ  ضًٍس  وبض هیِ قبى ثثیَاسبًَل، ثیَگبظ، ّیسضٍغى ٍ ثب اذشلاط
ّربی دسیرس اظ   سَاى ثب سىٌَلرَغی ثبظزُ هَسَضّبی احشطاق زاذلی ضا هی

لجیل ؾیؿشن وٌشطل احشطاق، ػبیك حطاضسی ٍ ثْجرَز ذطٍدری افرعایف    
زاز  اظ ایي ثبثز ثبظزُ اًطغی ٍ اوؿطغی هَسَضّبی احشطاق زاذلی وِ ثب 

 قًَس ثؿیبض هْن اؾز  ّبی دبی عیي سغصیِ هیؾَذز
Canakcı  ٍHosoz (6332   سجعیِ ٍ سحلیل اًرطغی ٍ اوؿرطغی )

اض اًجربم زازًرس    زقبضغ سَضثَ 4602ضا ثط ضٍی یه هَسَض زیعل دبًسیط 
(، SMEّرربی هشیررل اؾررشط ؾررَیب )هَسررَض هررَضز آظهرربیف ثررب ؾررَذز

 63(، ؾرَذز گبظٍییرل ٍ اذرشلاط    YGMEاؾشط دؿوبًس ضٍلي ) هشیل
قرس ٍ سَظیرغ   ّب ثب ؾَذز گبظٍییل سغصیرِ  زضنسی ّطیه اظ ثیَزیعل

ػٌرَاى هاربل اظ    ّبی اًطغی ٍ اوؿطغی اضایِ قس  ثِثبظزُ گطهبیی هشغیط
زضنس آى  4/49زضنس اوؿطغی ؾَذز هشیل اؾشط ؾَیب زض حسٍز  633

ّبی هرَضز آظهربیف   سرطیت قس  آًْب ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ ؾَذز
ثبظزّی اًطغی ٍ اوؿطغی ًعزیه ثِ ّن زاضًس ٍ ووشطیي ؾْن ثبظزّی 

( ثرِ  6363ٍ ّوىربضاى )  Caliskanثرِ ؾیؿرشن احشرطاق ثرَز       هطثَط
ثطضؾی اوؿطغی ثیَزیعل حبنل اظ ؾَیب زض یه هَسَض زیعل دطزاذشٌرس  
ٍ ثبظزُ اًطغی ٍ اوؿطغی ؾرَذز ثیرَزیعل ؾرَیب ٍ زیرعل هشرساٍل ضا      

زضنرس ٍ ثربظزُ    06/46ٍ  30/03هحبؾجِ وطزًس ٍ ثبظزُ گطهبیی ثریي  
زاضی س گعاضـ قس ٍ سفبٍر هؼٌری زضن 44/04ٍ  42/00اوؿطغی ثیي 

 ّب ٍدَز ًساقز ثیي ًَع ؾَذز
Agudelo ( ثِ سجعیِ ٍ سحلیل احشطاق زض یه 6333ٍ ّوىبضاى )
( ثب اؾشفبزُ اظ اذشلاط ؾرَذز زیرعل ٍ ثیرَزیعل    HSDIهَسَض زیعل )
زض ایي هطبلؼِ ثِ ایي ًشیجِ زؾرز یبفشٌرس ورِ     دطزاذشٌس  6ضٍلي ًرل

زضنس افعایف دیسا وٌس، ًؿجز  633زضنس سب  63اگط هیعاى ثیَزیعل اظ 

                                                           

1- Palm oil 

وٌس  ّوچٌیي ثبظزُ گطهبیی، ؾَذز ثِ َّا همساض ووی وبّف دیسا هی
هسر احشطاق، هشَؾط زهبی ثیكیٌِ ٍ زهبی ؾرَدبح ذطٍدری وربّف    

ًطخ سرطیت اوؿطغی ٍ ههرطف   وِ ثیكیٌِ فكبض، وٌس  زض حبلیدیسا هی
( ثرِ  6334ٍ ّوىربضاى )  Kanogluیبثرس   ٍیػُ ؾرَذز افرعایف هری   
َ   63اضظیبثی یه هَسَض زیعل  قربضغ زاض دطزاذشٌرس ورِ     ه ربٍاسی سَضثر
هٌظرَض سَلیرس    َض ٍ ضازیبسَض ثَز  ایي هَسَض ثِقبهل یه سَضثیي، ووذطؾ

قرْط   ه ربٍار زض یره وبضذبًرِ سَلیرس سرَاى زض      633سَاى الىشطیىی 
وبض گطفشِ قسُ ثَز  ایي وبضذبًِ قبهل ّفرز زؾرش بُ   ِ ثبسوبى سطویِ ث

هَسَض غًطاسَض زاض ثَز وِ ّطوسام زاضای زٍ سَضثَقبضغ ثَز  سربثیط زهربی   
َّای ٍضٍزی ٍ فكربض ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ضٍی یره هَسرَض هرَضز       

زضنرس   9/43هطبلؼِ لطاض گطفز  آًْب ثبظزُ اوؿطغی هَسَض ضا زض حسٍز 
ز آٍضزًس  ّوچٌیي گعاضـ وطزًس وِ ثرب افرعایف زهربی ّرَای     زؾثِ

یبثرس ٍ اوؿرطغی هَسرَض    ٍضٍزی، ثبظزُ اوؿطغی ووذطؾَض افعایف هری 
 هبًس ثبثز هی

Rakopoulos ( سحلیل اوؿطغی احشرطاق ضا ثرب   6334ٍ ّوىبضاى )
ّبی ّیسضٍغى ٍ گبظ طجیؼی زض یه هَسَض احشطاق ؾَذز اذشلاط یبفشِ
  سطویت ّیسضٍغى ثب گبظ طجیؼی ثطای یه هَسرَض  زاذلی ثطضؾی وطزًس

قروبض   احشطالی اًػوشَضی یه هعیز اظ ًظط لبًَى زٍم سطهَزیٌبهیه ثِ
ورطز، زضنرس   ورِ هیرعاى ّیرسضٍغى افرعایف دیرسا هری       ضفز  ظهبًیهی

ورطز ٍ ثربظزُ   ًبدصیطی سَلیسار زض طَل احشطاق وبّف دیسا هی ثطگكز
یج ثِ ذهَنریبر ٍیرػُ احشرطاق    وطز  ایي ًشباوؿطغی افعایف دیسا هی

قس  آًْب ّوچٌریي ثرِ ایري ًشیجرِ ضؾریسًس ورِ       ّیسضٍغى هطثَط هی
ؾطػز زٍضاًی هَسَض ٍ سغییطار دعیی زض ظهبى دبقف سبثیط ووری ثرط   

 Yasar ضٍی سؼبزل اوؿطغی زض یه چطذِ ثؿشِ سطهَزیٌربهیىی زاضز  

ه ( سبثیط ػبیك گطهبیی ضا ثط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ٍ اًرطغی یر    6334)
هَسَض سَضثَقبضغزاض هَضز هطبلؼِ لطاض زاز وِ ثیربً ط هَسرَضی ثرب ػرسم     

زضنس ثبوسط اظ هَسرَض   49/6اسلاف گطهب ثَز  ثبظزُ اوؿطغی ایي هَسَض 
زضنس ثبوسط اظ ًرَع   66ثسٍى ػبیك ثَز  اًطغی ذطٍدی ایي هَسَض ًیع 

هؼوَلی ثَز  آًْب ّوچٌیي ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس وِ ثب ثْجرَز ؾیؿرشن   
فطّربزی  سَاى ػولىطز ایي ًَع هَسَض ضا ثْجَز ثركیس  ذطٍدی گبظ هی

ضٍی سأثیط ظهبى دبقف ثرط  زض سحمیمی وِ ثط ضٍی  (6360) ٍ ّوىبضاى
 اوؿطغی یه هَسَض زیعل ثب ؾرَذز ثیرَزیعل زض هَسرَض زیرعل    ثبظزُ 
064 OM  ِثب دلَ اًرساذشي ظهربى   اًجبم زازًس ثِ ایي ًشیجِ ضؾیسًس و

اوؿطغی افعایف ٍ ثب ػمت اًساذشي ظهربى دبقرف ثربظزُ      دبقف ثبظزُ
   یبثسهی اوؿطغی وبّف

ّبی فؿیلی ٍ ًیبظ ثِ اؾشفبزُ هَثط ثب سَدِ ثِ هحسٍز ثَزى ؾَذز
ّرب اظ  ٍ ثْیٌِ اظ ایي هٌبثغ، سحمیك زض هرَضز دربی عیٌی ایري ؾرَذز    

اّویز ثبویی ثطذَضزاض اؾرز  زض سحمیمربر اًجربم گطفشرِ زض ظهیٌرِ      
ّبی زیعل ٍ ثیَزیعل سٌْب ثِ ثطضؾی ضاثطرِ سره سره    َذزاذشلاط ؾ

هشغیطّرربی هؿررشمل )ؾررطػز ٍ ثرربض هَسررَض( ثررب هشغیطّرربی ٍاثؿررشِ   
ّربی هكررم ٍ هحرسٍزی    ّبی ػولىطزی(، ثطای اذرشلاط  )هكرهِ
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دطزاذشِ قسُ اؾز ٍ اثط هشمبثل هشغیطّبی هؿشمل زض ًظط گطفشِ ًكسُ 
ح دبؾرد، ایرري  زض ایرري سحمیرك ثررب اؾرشفبزُ اظ ضٍـ ؾررط   اؾرز ٍلری  

ّب زض زاهٌِ ٍؾیؼی ثطضؾی ٍ ضاثطِ ثریي هشغیطّربی هؿرشمل ٍ     اذشلاط
ٍاثؿشِ هسل ذَاٌّس قس، ّوچٌیي اثط هشمبثل هشغیطّبی هؿشمل ًیع زض 

 قَز  هسل اضایِ هی
طَض ولی ّسف اظ اًجبم ایي سحمیك ثطضؾی سبثیط هشغیطّبی ثربض   ثِ

ّربی  َذزٍ ؾطػز هَسَض ٍ ّوچٌیي اذشلاط زضنسّبی هرشلر  ؾر  
 OM 924زیرعل ٍ ثیرَزیعل ثرط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی هَسرَض زیرعل        

ّبی هرشل ، ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ثبقس  زض ایي سحمیك سبثیط اذشلاط هی
ضٍی ثبظزُ اوؿطغی هسل ذَاٌّس قس ٍ ًمبط ثْیٌِ هشغیطّبی هؿرشمل  

هٌظَض ثیكرٌِ ورطزى قربذم هرَضز ثطضؾری سؼیریي ذَاّرس قرس           ثِ
ؾبظی ایي هٌظَض ثْیٌِ اؾشفبزُ زض ایي سحمیك ثِّبی آهبضی هَضز  ضٍـ

 ّب ضٍـ ؾطح دبؾد ذَاّس ثَز  قبذم
 

 ها مواد و روش

 تحلیل اکسرشی
ثطای سحلیل اوؿطغی، هَسَض زض یه قطایط ؾیؿشن حجن وٌشرطل  

قَز  ؾَذز ٍ َّای ٍضٍزی، )ؾیؿشن ثبظ( یىٌَاذز زض ًظط گطفشِ هی
ذطٍدی وِ ثب یه ًرطخ ثبثرز   وبض هىبًیىی، گطهبی اسلافی ٍ گبظّبی 

ػٌَاى یه ؾیؿشن ثبظ یىٌَاذز هطبثك  قًَس  هَسَض ثٍِاضز ٍ ذبضج هی
 قَز زض ًظط گطفشِ هی 6ثب قىل 
 

 
 حجن وٌشطل زض یه ؾیؿشن سطهَزیٌبهیه -1شکل 

Fig. 1. Control volume in a thermodynamic system 
 

حبلرز   سَاظى اوؿطغی ثطای یه ؾیؿشن حجن وٌشطل زض قرطایط 
 ,Moran and Shapiro) نَضر شیل زض ًظط گطفز سَاى ثِدبیب ضا هی

2000)  
(6)  ̇     ̇      ∑ ̇     

 ∑ ̇          ̇      
 وِ زض آى:
: ًطخ اًشمبل اوؿطغی هطثَط ثِ گطهبی اسلافی ثِ هحیط      ̇ 

 ( kWوٌٌسُ( ) )اًشمبل اظ ططیك ؾیؿشن ذٌه
: ًطخ اوؿطغی وبض وِ ثطاثط سَاى سطهعی یب ًطخ وربض هفیرس     ̇ 
 ( kWثبقس )هَسَض هی
kg s: زثی دطهی )̇ 

-1 ) 
kJ kg: اوؿطغی ٍیػُ ) 

-1 ) 
 ( kW: ًطخ سرطیت اوؿطغی )      ̇ 

زض اًجبم سحلیل اوؿطغی، اوؿطغی گطهبی اسلافی ثرِ همرساضی اظ   
وٌشرطل ثرِ هحریط اًشمربل     قَز وِ اظ حجن اسلاف اوؿطغی اسلاق هی

یبثس ٍ ًطخ ّسض ضفز اوؿطغی ثِ سوبم گطهبی اسلافی وِ اظ ؾیؿشن هی
( ثِ زهبی سؼبزل ثب هحیط وِ ثطاثرط  Tcwوٌٌسُ زض زهبی هطثَطِ ) ذٌه
قَز  گطهبی یبثس گفشِ هی( اًشمبل هی=K 634Toزضدِ ولَیي ) 634ثب 

 (:Ertunc Tat, 2011آیس )زؾز هی ثِ (6)اسلافی ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 
(6)  ̇      ̇        ̇    ̇          

        وِ زض آى
( hٍ ثیربً ط اذرشلاف ثریي آًشربلذی )     

آًشبلذی گبظّربی ذطٍدری زض      گبظّبی ذطٍدی زض زهبی ذطٍدی ٍ 
ثیبً ط ًرطخ ورل       ̇  (6)ثبقس  زض ضاثطِقطایط سؼبزل ثب هحیط هی

ثطاثط ثب هجوَع اذشلاف       ثبقس ٍ  دطم اًَاع گبظّبی ذطٍدی هی
 ثبقس ( سوبم گبظّبی ذطٍدی هی    آًشبلذی )

(0) 
 ̇        ∑(   

  

   
)  ̇        

ًطخ اوؿطغی وبض ذبلم ثطاثط ثب ًطخ اًطغی ذبلم )سَاى سطهرعی(  
 ثبقس هی
(4)  ̇    ̇ 

ثبقرس  ٍضٍزی سٌْب قبهل اوؿطغی قیویبیی ؾرَذز هری  اوؿطغی 
 قَز:هحبؾجِ هی (9)وِ ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 

(9)  ̇      ̇          
kg s)ثطاثرط ثرب آٌّرص ههرطف ؾرَذز           ̇ وِ زض آى 

-1)  ٍ
kJ kg)اوؿطغی ٍیػُ ؾَذز        

ثبقس  اوؿطغی قریویبیی  هی (1-
 .(Lyn, 1962هحبؾجِ وطز ) (2)سَاى ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ ؾَذز ضا هی

(2)            
ضررطیت اوؿررطغی    اضظـ گطهرربیی درربییي ٍ     وررِ زض آى 

ّبی هبیغ، ضطیت اوؿرطغی قریویبیی   ثبقس  ثطای ؾَذزقیویبیی هی
 ( ثطاثط اؾز ثب: )
(0) 

                
 

 
       

 

 

         
𝛼

 
 (        

 

 
) 

سطسیت ًؿرجز دطهری ّیرسضغى، ورطثي،      ثِ h، c، o  ٍαوِ زض آى 
(  اوؿررطغی Kotas, 1995ثبقررٌس )اوؿرریػى ٍ ؾررَلفَض ؾررَذز هرری

ثبقس  ذطٍدی قبهل اوؿطغی قیویبیی ٍ سطهَهىبًیىی گبظ ذطٍدی هی
 اوؿطغی سطهَهىبًیىی ػجبضر اؾز اظ:
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(4)                    
kJ kg)، آًشطٍدرری ٍیررػُ sوررِ زض آى 

-1
K

-1)  ٍhُآًشرربلذی ٍیررػ ، 
(kJ kg

ثیربً ط همربزیط    "0"ثبقرس  ظیطًرَیؽ  گبظّبی ذطٍدری هری   (1-
ٍ  hثبقس  همبزیط هشغیطّب زض قطایط سؼبزل ثب هحیط یب هحیط هطدغ هی

s ضا هی  ( سَاى ثِ آؾبًی زض هطدرغMoran and Shapiro, 2000  ثرب )
ِ  اؾشفبزُ اظ زهربی ذطٍدری ٍ هحریط     زؾرز آٍضز  اوؿرطغی    هطدرغ ثر

ِ  (3)قیویبیی گبظّبی ذطٍدی ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطرِ   آیرس   زؾرز هری   ثر
ًؿجز هَلی گبظّبی ذطٍدی ثب هَاظًِ هؼبزلِ ٍالؼری احشرطاق ؾرَذز    

 قَز ؾٌج هحبؾجِ هی ٍؾیلِ زؾش بُ آویٌسُ ثِ
(3)         ̅     

 

  
 

زضنرس هرَلی    yزهربی هحریط،    T0ثبثز گبظ وبهل،  ̅ وِ زض آى 
ثبقرس    زضنس هَلی گبظ زض هحیط ثیطٍى هی   اذشلاط گبظ ذطٍدی ٍ 

(Moran and Shapiro, 2000 ًطخ اوؿطغی ذطٍدی ضا هری  )  سرَاى
 زؾز آٍضز  ثِ (63)ثب اؾشفبزُ اظ ضاثطِ 

(63)  ̇     ∑ ̇               
kg sزثی دطهی سَلیسار حبنرل اظ احشرطاق )    ̇ وِ زض آى 

-1 ٍ )

سطسیت اوؿطغی قیویبیی ٍ اوؿطغی سطهَهىبًیىی  ثِ       ٍ     
kJ kg)حبنل اظ گبظّبی ذطٍدی 

ثبقس  اوؿطغی هفَْهی اؾز هی (1-
ؾبظز ٍ اوؿرطغی  وِ سَؾط زهب، آًشطٍدی ضا ثب قطایط هحیط هطسجط هی

ثطاثط ثب زهبی هحیط ضطة زض ًطخ آًشطٍدری  سل  قسُ زض ذلال فطآیٌس، 
( ثطاثط ثرب     ̇ ثبقس  ثِ ػجبضر زی ط ًطخ آًشطٍدی سَلیسی )سَلیسی هی

ثبقرس ٍ اػشجربض ایري    ًؿجز اوؿطغی سرطیت قسُ ثِ زهبی هحیط هری 
ًؿجز ثؿیبض هْن اؾز  ظیرطا وربضثطز ًؿرجز آًشطٍدری سكرىیل ثرطای       

ز ورِ ثرطای اضظیربثی    ضٍـ دسیرسی اؾر   سحلیل اسلاف اًطغی ًؿرجشب  

  ( Ebiana et al., 2006ػولىطز ؾیؿشن وبضثطز زاضز )

(66)  ̇     
 ̇     

  
 

ثبقرس ثطاثرط   ثبظزُ اوؿطغی وِ سٌْب سَاى هفیس هَسَض هس ًظرط هری  
 (Dincer and Rosen, 2007اؾز ثب: )

(66)      
 ̇  

 ̇   

 

، ًرطخ     ̇ ثطاثط اؾز ثب ًطخ اوؿطغی وربض ٍ     ̇ وِ زض آى 
ثبقس  ّوچٌیي، ثبظزُ اوؿطغی ورِ سوربم همربزیط    اوؿطغی ؾَذز هی

لبثرل   (60)ثبقس اظ ضاثطرِ  هی ،اوؿطغی ذطٍدی ؾیؿشن هَسَض هس ًظط
هحبؾجِ اؾز وِ زض آى اوؿطغی ذطٍدی ثطاثط ثرب هجورَع اوؿرطغی    
حبنل اظ اوؿطغی گطهبی اًشمبلی، اوؿطغی وربض ٍ اوؿرطغی گبظّربی    

 ثبقس ذطٍدی هی

(60)    
 ̇     

 ̇   

 
 ̇       ̇    ̇   

 ̇   

 

 

 موتور تحت آزمایص

ْربض ؾریلٌسض زیعلری    هَسَض چ هَسَض سحز آظهبیف زض ایي سحمیك،
اظ سَلیرسار قرطوز ایرسم سجطیرع      OM924LAدبقف هؿشمین هرسل  

ثرَؼ، زیرعل    ثطای ههبضف هرشل  اظ دولِ وبهیًَز، هیٌری ثبقس   هی
آور نرٌؼشی ٍ وكربٍضظی ٍ    ّربی هشحرطن، هبقریي    غًطاسَض، دطثمیل

اؾشبًساضز آویٌرسگی یرَضٍ   ٍ زاضای  گیطز ؾبظی هَضز اؾشفبزُ لطاض هی ضاُ
هكرهبر هَسَض هَضز اؾشفبزُ زض سحمیرك حبضرط     ثبقس هی 9 ٍ 4ٍ  0

 آٍضزُ قسُ اؾز  6زض دسٍل 

 

 هكرهبر هَسَض هَضز آظهبیف -1جذول 

Table 1- Main characteristics of the diesel engine 

 (Specification) مشخصه (Value) مقذار

OM924LA هسل (Model) 

 (Number of cylinders) سؼساز ؾیلٌسض 4
 (Cooling system) وبضی ؾبهبًِ ذٌه (Water pump) دوخ آثی

160kW ثیكشطیي سَاى هَسَض (Maximum power) 

N m 810 ثیكشطیي گكشبٍض (Maximum torque) 

rpm 2800 ثیكشطیي ؾطػز (Maximum rotational speed) 
 (Injection pump type) ؾبهبًِ دبقف ؾَذز (Row type) اًػوشَض ضزیفی

 

 ها:روش انجام آزمایص

 ِّب زض لبلت یه سؿز وَسبُ هسر ٍ ثب ّسف اضایرِ همبیؿر  آظهَى
ّبی هرشل  ؾَذز زیعل ٍ ثیَزیعل اًجبم ثبظزُ اوؿطغی ثیي هرلَط

گیطز  هشغیطّبی سحز وٌشطل ثربض اػوربلی اظ طرطف زیٌربهَهشط ثرِ      هی

ّربی هرشلر  زیرعل ٍ    هَسَض، ؾطػز هَسَض ٍ ًرَع ؾرَذز )هرلرَط   
ّب زض قطایط اؾشبًساضز ٍ ثسٍى سغییط زض ثبقس  ولیِ آظهبیفثیَزیعل( هی

ّرب ثرِ   ؾبذشبض فٌی ٍ ؾبذشوبًی هَسَض اًجبم قس  ضٍـ اًجبم آظهربیف 
 69شسا هَسَض ثب ؾَذز هَضز آظهربیف ثرِ هرسر    ایي نَضر ثَز وِ اث
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درب وربض    زلیمِ ثطای ضؾیسى ثِ حبلز دبیرساض ٍ ػربزی ثرِ نرَضر زض    
ّب وِ طجك ضٍـ ؾطح دبؾد ٍ ثب وطز  ؾذؽ طجك دسٍل آظهبیف هی

اؾشفبزُ اظ طط، هطوت هطوعی سسٍیي گطزیسُ اؾز ثبض ٍ ؾطػز هرَضز  

هجوَػرِ   6ل س  قرى ٍؾیلِ دبًل وٌشطل زیٌبهَهشط اػوبل گطزیر  ًظط ثِ
سجْیعار اؾرشفبزُ قرسُ زض آظهربیف وَسربُ هرسر هَسرَض ضا ًوربیف        

 زّس   هی
 

 
 ّبطط، قوبسیه ؾلَل سؿز آظهبیف -2 شکل

Fig.2. Schematic diagram of experimental system 
 

 
 AVL DiGas 4000ؾٌج  زؾش بُ آویٌسُ -3شکل 

Fig. 3. AVL DiGas 4000 emission measuring device 
 

 سنج مورد استفاده در تحقیق هدستگاه آلاینذ

ؾٌج  ّب اظ زؾش بُ آویٌسُگیطی هیعاى اًشكبض آویٌسُهٌظَض اًساظُ ثِ
AVL DiGas 4000  (  ایي زؾش بُ هیعاى اًشكبض 0اؾشفبزُ قس )قىل

 ـ ppm( ضا ثط حؿت NO  ٍNO2) هجوَػِ  NOXآویٌسُ   ٍ ثرب ضٍ

CLD
وٌس  زض ایري زؾرش بُ   گیطی هیآقىبضؾبظ ًَض قیویبیی( اًساظُ) 6

نَضر زضنس حجوی گبظ  ثِ CO  ٍCO2ّبی گیطی آویٌسُثطای اًساظُ
NDIRاظ ضٍـ  ppmثط حؿرت   HCگیطی آویٌسُ ٍ اًساظُ

اؾرشفبزُ   6
                                                           

1- Chemiluminescent Detector 
2- Non-Dispersive Infrared 

 قس  
 

 هاطراحی آزمایص

ّربی هرَضز هطبلؼرِ    ثرب سَدرِ ثرِ ایٌىرِ آظهربیف     زض ایي سحمیك 
ؾبظی ّبی آظهَى ًیبظ ثِ ثْیٌِگیط ثَزُ ٍ ّوچٌیي زازُثط ٍ ٍلز ّعیٌِ

 ـ ّربی ططاحری آظهربیف    زاقشٌس اظ ضٍـ ؾطح دبؾد وِ یىری اظ ضٍ
ست وِ یىری اظ   افعاض هیٌی ثبقس، اؾشفبزُ قس  ثِ ّویي هٌظَض اظ ًطمهی

ثبقس دْز سجعیرِ ٍ   ؾطح دبؾد هی افعاضّبی ضٍـ دطوبضثطزسطیي ًطم
ّبی گطافیىری   ؾبظی ًشبیج، ضؾن ًوَزاضّب ٍ قىل ّب، ثْیٌِ سحلیل زازُ
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اؾشفبزُ قس  زض ضٍـ ؾطح دبؾد ثطای ّط هشغیط هؿشمل حرسالل ؾرِ   
 ؾطح ًیبظ اؾز سب ثشَاى سبثیطار هشغیطّب ضا ثط دبؾد هرسل ورطز  طرط،   

ِ  ثبقرس  طورعی هری  ه هطوت طط، ًبم ثِ ضؾبلِ ایي زض اؾشفبزُ هَضز  ور
ِ   ؾرطح  ضٍـ ّربی  طرط،  هیربى  زض وربضثطز  ثیكشطیي ذرَز   دبؾرد ضا ثر

 .(Abdul-Halim et al., 2009) اذشهبل زازُ اؾز
 اؾبؼ ثط هؿشمل هشغیطّبی ؾطَ، هطوعی هطوت طط، اؾبؼ ثط

 ثطاثط هجصٍض سؼساز α  قَزهی اًشربة ±αٍ  ±6، نفط قسُ وس همبزیط
هشغیطّبی هؿرشمل زض    (Castillo, 2007)ثبقس هؿشمل هی هشغیطّبی

ّربی ثیرَزیعل ٍ   ّربی هرشلر  ؾرَذز   ایي سحمیك ػجبضسٌس اظ ًؿجز
زض   ثبقسهی ثبظزُ اوؿطغی ًظط هَضز زیعل، ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ٍ دبؾد

 ثطای وس ًكسُ ٍ قسُ وس ؾطَ، ّوطاُ ثِ هؿشمل هشغیطّبی 6دسٍل 
 .اؾز قسُ آظهَى هَسَض اضایِ

 

 وسگصاضی ؾطَ، هشغیطّبی هؿشمل زض ضٍـ هَضز هطبلؼِ -2جذول 

Table 2- Coded levels of the independent variables in the study method 
 ؾطَ، وس قسُ هشغیطّب
Variable levels 

 متغیر مستقل
Independent variables 

1.682 1 0 - 1 -1.682 

100 80 50 20 0 
 ثیَزیعل

Biodiesel (%) 

2800 2435 1900 1365 1000 
 ؾطػز هَسَض

Engine speed (rpm) 

100 80 62.5 40 20 
 ثبض هَسَض 

Engine load (%) 

 
 ّرط  ثرطای  آهرس  ذَاّس زؾز ثِ ادطا هَضز طط، اظ وِ هسلی هؼبزلِ

 :(Castillo, 2007)اؾز  ظیط قىل ثِ ّبدبؾد اظ یه

(64) 
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 xi  ٍxjثیٌری قرسُ )ثربظزُ اوؿرطغی(،     ، دبؾرد دریف  yوِ زض آى 
ثبقرٌس   ضرطایت هرسل هری    a0 ،ai  ٍaijهشغیطّبی هؿرشمل ورس قرسُ،    

 حسالل ضٍـ اظ اؾشفبزُ ثب هطثَط ضٍـ ؾطح دبؾد هؼبزور ثیٌی دیف
 .اؾز چٌسگبًِ ضگطؾیًَی ضٍـ یه ضٍـ ایي  قَزهی حل هطثؼبر
 

 و بحث نتایج

تذوین مذل ریاضی و اعتبارسنجی آن برای مشخصه بازده 

 اکسرشی ترمسی موتور

ثطای هكرهِ ثبظزُ اوؿطغی ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾطح دبؾد ٍ ثرط  
هسل ضیبضی زضدرِ زٍهری سؼطیر  قرس ورِ زض آى       (64)اؾبؼ ضاثطِ 

زضنس حجوی ثیرَزیعل ٍ  ّبی ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ٍ ّوچٌیي  هكرهِ
ثبقٌس ٍ ثِ ثطضؾی سبثیط ایي ػٌَاى هشغیطّبی هؿشمل ضاثطِ هی زیعل ثِ

سجعیِ ٍاضیربًؽ   6هشغیطّب ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی دطزاذشِ قس  دسٍل 
      زّرس  ثرب سَدرِ ثرِ ایري درسٍل      هسل ولی ایي هكرهِ ضا ًكبى هری 

P-value  زّس وِ اظ ثبقٌس ٍ ایي ًكبى هیهی 36/3هسل ولی ووشط اظ
سَاًربیی ثرطآٍضز    36/3لحبظ آهبضی ایي هشغیطّرب ثرب ذطربی ووشرط اظ     

سبثیطار هشغیطّبی هؿشمل ضا ضٍی ثبظزُ اوؿطغی هَسَض زاضًس  ػجربضار  
 39/3ذطی، زضدِ زٍم ٍ اثط هشمبثرل ًیرع اظ لحربظ آهربضی زض ؾرطح      

لِ ثبقٌس ٍ اظ لحبظ آهبضی اػشجبض وظم ضا ثطای ٍضٍز ثِ هؼبززاض هیهؼٌی
 ثیٌی ثبظزُ اوؿطغی زاضًس  دیف

ّربی ذطری،   سجعیِ ٍاضیبًؽ ضطایت هرشل  ػجربضر  0زض دسٍل 
طَضی وِ آى  زضدِ زٍم ٍ اثط هشمبثل هَضز ثطضؾی لطاض گطفشِ اؾز، ثِ

زضنس(  9زاض ثبقٌس )زض ؾطح زؾشِ اظ ضطایت وِ اظ لحبظ آهبضی هؼٌی
قَز هكبّسُ هیطَض وِ زض دسٍل قًَس  ّوبىثیٌی هیٍاضز هسل دیف

زاض ثرَزُ ٍ  ّبی ذطی زض ؾطح یه زضنرس هؼٌری  ولیِ ضطایت ػجبضر
ثیٌری ثربظزُ اوؿرطغی زاضًرس      اػشجبض وظم ضا ثطای ٍضٍز ثِ هؼبزلِ دیف

ضطایت ذطی زضنس حجوی ثیَزیعل ٍ ؾطػز هَسَض ضاثطرِ ػىرؽ ٍ   
ثبض هَسَض ضاثطِ هؿشمین ثب ثبظزُ اوؿطغی زاضز  ولیِ دولار زضدِ زٍم 

ثیٌری  سغییطار ثربظزُ اوؿرطغی ضا دریف    39/3لبزضًس ثب ذطبی ووشط اظ 
وٌٌرس ٍ ثرب یره سربثیط هؼىرَؼ ثرط ضٍی ثربظزُ اوؿرطغی ٍاضز هررسل         

قًَس  اظ ثیي ػجبضار هشمبثل، ثیي هشغیطّبی ثبض ٍ ؾطػز ثیٌی هی دیف
طَضی وِ اثط هشمبثل ایري هشغیطّرب   زاض ٍدَز زاضز ثِضاثطِ هشمبثل هؼٌی

ؾَیی ثب ثبظزُ اوؿطغی زاضز  ضرطایت  اثطِ هؿشمین ٍ ّنثط ضٍی ّن ض
ثبقس اظ هی 39/3آًْب ثعضگشط اظ  P-valueدولار زی ط ثِ ذبطط ایٌىِ 
زاض ًجررَزُ، ثٌرربثطایي ٍاضز هررسل هؼٌرری 39/3لحرربظ آهرربضی زض ؾررطح 

 قًَس ثیٌی ثبظزُ اوؿطغی ًوی دیف
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 سجعیِ ٍاضیبًؽ هسل ولی ثبظزُ اوؿطغی ٍ ضطایت هسل وس قسُ هشغیطّبی ٍاثؿشِ -3جذول 

Table 3- Analysis of variance the total models of exergy efficiency and coefficients of the coded model 
 منبع

(Sourse) 

 درجه آزادی

(DF) 
Effect 

 مجموع مربعات
(SS) 

 میانگین مربعات

(MS) 
F P-value 

 9  274.580 30.509 32.82 0.0001 (master model)  هسل ولی

 3  186.894 62.298 67.02 0.0001 (Linear)  ذطی ػجبضر

 Speed (rpm) 1 -3.702 16.546 16.546 17.80 0.002 ؾطػز

Load (%)  0.000 58.32 54.212 54.212 6.702 1  ثبض

Biodiesel (%)  0.000 124.95 116.136 116.136 9.809- 1  ثیَزیعل

 3  70.465 23.488 25.27 0.0001 (Square)  زٍ زضدِ ػجبضر

)Speed × Speed ؾطػز )× ؾطػز   1 -11.808 62.797 62.797 67.56 0.000 

)Load × Load ثبض )× ثبض   
1 -4.410 8.758 8.758 9.42 0.012 

)Biodiesel × Biodiesel ثیَزیعل )× ثیَزیعل   
1 -3.980 7.134 7.134 7.68 0.020 

 3  17.221 5.740 6.18 0.012 (Cross product)  هشمبثل ػجبضر

(Speed ×Load)  0.002 17.61 16.371 16.371 8.092 1  ثبض ×ؾطػز  

(Speed ×Biodiesel)  0.943 0.01 0.005 0.005 0.141- 1  ثیَزیعل ×ؾطػز  

(Load   × Biodiesel)  0.363 0.91 0.845 0.845 1.838 1  ثیَزیعل×ثبض 

   10  9.295 0.929 (Error) اقشجبُ

    19  283.875 (Total) ول

 

Rهمبزیط 
2  ٍR

ِ  سؼسیل قرسُ ثرطای هرسل دریف     2 سطسیرت   ثیٌری ثر
زّس ّوجؿش ی ثربویی ثریي   ثبقس وِ ًكبى هیهی 6/44%ٍ  04/34%

طَضی وِ هسل اوؿطغی ٍدَز زاضز ثِثیٌی ثبظزُ همبزیط سجطثی ٍ دیف
ضا زض ثربظزُ اوؿرػی   زضنس ورل سغییرطار    04/34ثیٌی لبزض اؾز دیف

زؾرز آهرسُ ثرط    ثیٌی وٌس  هسل ثِقطایط هَضز آظهبیف سكطیح ٍ دیف
 ّبی وس ًكسُ ػجبضر اؾز اظ:اؾبؼ زازُ

                                        
             
                                          (69)   

ثیبً ط ثبظزُ اوؿطغی سطهرعی هَسرَض ثرط حؿرت      BEEوِ زض آى 
 Sزٌّسُ ًؿجز حجوی ثیرَزیعل زض هرلرَط ؾرَذز،     ًكبى Bزضنس، 

ثبض هَسَض ثرط حؿرت زضنرس     Lؾطػز هَسَض ثط حؿت زٍض ثط زلیمِ ٍ 
 ثبقس  هی 493/06همساض ضطیت ثبثز هسل وس قسُ ثطاثط ثب  ثبقس هی

 

تاااریر بااار و ساارعت موتااور باار روی بااازده اکساارشی در 

 یافته سوخت اختلاط

نَضر ًوَزاض وبًشَض ٍ  ضاثطِ ثیي ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ضا ثِ 4قىل 
زّس  ثب سَدِ ثِ قىل ثب افعایف كبى هیً D50B50ضٍیِ ثطای ؾَذز 

افعایف هوىري  یبثس  ػلز ایي ثبض هَسَض ثبظزُ اوؿطغی ًیع افعایف هی
اؾز ثِ ایي ذبطط ثبقس وِ چَى ثب افعایف ثربض هَسرَض سرَاى سطهرعی     

یبثس ٍ اظ ططف زی ط سَاى سطهعی ضاثطِ هؿرشمین ثرب ثربظزُ    افعایف هی
یبثرس   (، ثٌبثطایي ثبظزُ اوؿطغی افرعایف هری  (66)اوؿطغی زاضز )ضاثطِ 

یف یبثس ٍلی افعااگطچِ ثب افعایف ثبض هَسَض ههطف ؾَذز افعایف هی

ثبقس  اظ طرطف  سَاى سطهعی ثؿیبض ثیكشط اظ افعایف ههطف ؾَذز هی
زی ط ثب افعایف ثبض هَسَض زهربی هحفظرِ احشرطاق ًیرع افرعایف دیرسا       

وٌرس ٍ  وٌس وِ قطایط ضا ثطای ایجبز یه احشطاق هٌبؾت فطاّن هی هی
گرطزز  ثرب افرعایف    ّوچٌیي هَدت افعایف فكبض زاذرل ؾریلٌسض هری   

ؿطغی سحز سوربم قرطایط وربضی هَسرَض اثشرسا      ؾطػز هَسَض ثبظزُ او
ضؾس ٍ ؾذؽ ّبی هیبًِ ثِ ثیكشطیي همساض ذَز هیافعایف ٍ زض ؾطػز

 ,.Hulwan and Joshi, 2011; Canakci et al) یبثرس وربّف هری  

2009  ) 
 

تاریر سوخت بیودیسل بر روی بازده اکسارشی در ساوخت   

 اختلاط یافته

ِ   ضاثطِ ثیي ثبظزُ اوؿطغی ٍ ؾرَذز  9قىل  ّربی  اذرشلاط یبفشر
زٍض ثط زلیمرِ ضا ًكربى    6433ثیَزیعل ضا زض ثبض وبهل ٍ ؾطػز –زیعل
قرَز ثرب افرعایف هیرعاى     طَض وِ زض قىل هكبّسُ هیزّس  ّوبىهی

یبثرس  اظ  للظز ؾَذز ثیَزیعل زض سطویت، ثبظزُ اوؿطغی وبّف هری 
وِ ثبظزُ اوؿطغی یه هَسَض زیرعل ضاثطرِ ػىؿری ثرب هیرعاى      آًجبیی
ٍیػُ ؾَذز ٍ اضظـ گطهبیی آى زاضز ثٌربثطایي ههرطف ٍیرػُ    ههطف 

طَض هؿرشمین  یبفشِ ٍ اضظـ گطهبیی آًْب ثِ ّبی اذشلاطؾَذز ؾَذز
گصاضز  اظ ططف زی ط ؾبیط ذهَنریبر  ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی سبثیط هی

ؾَذز ثیَزیعل اظ لجیل گطاًطٍی ثبو )ورِ هٌجرط ثرِ اسویرعُ ضرؼی       
ی دبییي ثیرَزیعل ًؿرجز ثرِ ؾرَذز     گطزز( ٍ اضظـ گطهبیؾَذز هی

زیعل، ثبػث افز ثبظزُ اوؿطغی ًؿجز ثِ ؾَذز زیرعل ذَاٌّرس قرس    



 611      دیسلهای دیسل و بیودیسل در یک موتور  تحلیل اکسرشی حاصل از احتراق سوخت

(Xue, 2013 )  

 )ال (

 

 )ة(

 
 D50B50ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی ثطای ؾَذز  ؾطػز هَسَضًمكِ ضٍیِ )قىل ال ( ٍ ًمكِ سطاظ )قىل ة( سبثیط هشغیطّبی ثبض ٍ  -4شکل 

Fig. 4. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of engine load and speed on the exergy efficiency for the fuel of 

D50B50  
 

 )ال (

 

 )ة(

 
 ٍ ؾطػز ثط ضٍی ثبظزُ اوؿطغی زض ثبض وبهل ًؿجز حجوی ثیَزیعلًمكِ ضٍیِ )قىل ال ( ٍ ًمكِ سطاظ )قىل ة( سبثیط هشغیطّبی  -5شکل 

Fig. 5. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of volume ratio of biodiesel on exergy efficiency in full load  

 

سااازی بااازده اکساارشی موتااور باارای مت یرهااای    بهینااه

 بیودیسل، سرعت و بار موتور

ؾبظی هشغیطّبی زضنس حجوی ثیَزیعل ٍ ّوچٌیي ثْیٌِ 2قىل 
هٌظَض ثیكریٌِ ورطزى ثربظزُ اوؿرطغی ًكربى       ثبض ٍ ؾطػز هَسَض ضا ثِ

ثیكشطیي همرساض ثربظزُ   طَض وِ زض قىل هكرم اؾز، زّس  ّوبى هی
زٍض ثط زلیمِ زض ثربض   6302زضنس( زض ؾطػز زٍضاًی  06/00اوؿطغی )
( ضخ D100B0زضنس ٍ ثطای ؾَذز ؾَذز زیعل ذربلم )  39اػوبلی 

زٍض  6433زضنس ٍ ؾطػز زٍضاًری   63زّس  ّوچٌیي زض ثبض اػوبلیهی
( ووشرطیي هیرعاى   D0B100ثط زلیمِ ٍ ثطای ؾَذز ثیرَزیعل ذربلم )  

 افشس زضنس( اسفبق هی 63/4وؿطغی )ثبظزُ ا
 

 تحلیل اکسرشی

ّرب سَضریح زازُ قرس ثربظزُ     طَض وِ زض لؿوز هَاز ٍ ضٍـّوبى
اوؿطغی ثِ زٍ ططیرك لبثرل هحبؾرجِ اؾرز  زض لؿروز لجرل ثربظزُ        
اوؿطغی زض حبلشی وِ وبض هفیس هَسَض هس ًظط ثبقرس، ثطضؾری قرس  زض    

اوؿرطغی گبظّربی   نَضسی وِ ذَاؾشِ قَز اوؿطغی گطهبی اسلافی ٍ 
ػٌَاى اوؿطغی هفیس وِ هوىي اؾرز ثشرَاى اظ آًْرب     ذطٍدی ضا ًیع ثِ
ِ  (60)وبض ثطزُ قَز، ثبظزُ اوؿطغی اظ ضاثطرِ  اؾشفبزُ ًوَز ثِ زؾرز   ثر

قوبسیه فطآیٌس اوؿرطغی ضا زض ًمطرِ نرفط هطورعی      0آیس  قىل  هی
زضنس  93یبفشِ  زضنس( ٍ ثطای ؾَذز اذشلاط 23ٍ ثبض  6333)ؾطػز، 

زّرس   ( ًكبى هری D50B50زضنس حجوی زیعل ) 93حجوی ثیَزیعل ٍ 
زضنرس اوؿرطغی    29/44قرَز،  طَض وِ زض قرىل هكربّسُ هری   ّوبى

ِ هل اظ ثیي هیطَض وبؾَذز ثِ وربض ًیؿرز ٍلری     ضٍز ٍ لبثل سجسیل ثر
اوؿطغی ذطٍدی اظ گبظّبی ذطٍدی ٍ گطهبی اسلافی لبثلیرز سجرسیل   
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ِ   ثِ وبض هفیس ضا زاضًس یؼٌی اگط ثش وربض   َاى ایي اسلافربر اوؿرطغی ضا ثر
 ضؾس زضنس هی 09/99هفیس سجسیل وطز ثبظزُ اوؿطغی ثِ 

 
 

 )ال (

 
 )ة(

 
 هٌظَض ثیكیٌِ وطزى ثبظزُ اوؿطغی هَسَض )قىل ال ( ٍ وویٌِ وطزى ایي هكرهِ )قىل ة( ًمبط ثْیٌِ هشغیطّبی هؿشمل ثِ -6شکل 

Fig. 6. The optimum points of experimental variables to (a) maximize the exergy efficiency and (b) minimize the 

exergy efficiency of engine 
 

 
 D50B50 سحلیل اوؿطغی زض حجن وٌشطل هَسَض ثطای ؾَذز -7شکل 

Fig. 7. Exergy flow diagram of D50B50 

 اکسرژینرخ 

 گرمای اتلافی

(6.3)% 
 اکسرژی

 گازهای خروجی
(16.43)% 

 تخریب اکسرژی

(44.65)% 

 کار مفیذ

(32.62)% 

نرخ کل اکسرژی ورودی 
132.61 kW  

(100)% 

8.35 kW 21.78kW 

43.25 kW 

 

59.21kW 



 611      دیسلهای دیسل و بیودیسل در یک موتور  تحلیل اکسرشی حاصل از احتراق سوخت

 
 

 گیری نتیجه

ًشبیج ًكبى زاز وِ ثبظزُ اوؿطغی هَسرَض، ثرب افرعایف ثربض هَسرَض      
افعایف یبفز  ّوچٌیي ثب افعایف ؾطػز هَسَض سحرز سوربم قرطایط    

ّبی هیربًی ثرِ   وبضی هَسَض ایي زٍ هكرهِ اثشسا افعایف ٍ زض ؾطػز
ي همساض ذَز ضؾیسًس ٍ ؾذؽ وبّف دیسا وطزًرس ّوچٌریي ثرب    ثیكشطی

یبفشِ ثبظزُ اوؿرطغی ًؿرجز    افعایف زضنس ثیَزیعل زض ؾَذز اذشلاط

ورِ ثیكرشطیي همرساض ثربظزُ      طَضی ثِ ؾَذز زیعل وبّف دیسا وطز  ثِ
زٍض ثرط   6302زضنرس، زض ؾرطػز زٍضاًری     06/00اوؿطغی ثِ هیعاى 
ای ؾَذز ؾرَذز زیرعل ذربلم    زضنس ٍ ثط 39زلیمِ زض ثبض اػوبلی 

(D100B0 اسفبق افشبز  اظ ول اوؿطغی ؾَذز )29/44   ِ طرَض  زضنرس ثر
 وبض ًیؿز  ضٍز ٍ لبثل سجسیل ثِوبهل اظ ثیي هی
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Introduction 
In recent years, the exergy analysis method has been widely used in the design, simulation and performance 

assessment of various thermal systems. In this regard, this method may be applied to various types of engines for 
identifying losses and efficiencies. This analysis is based on the second law of thermodynamic. Exergy is a 
potential or quality of energy. It is possible to make sustainable quality assessment of energy.  In this study, the 
second law of thermodynamics is employed to analyze the quantity and quality of exergy in a fourstroke, four-
cylinder, diesel engine using diesel fuel and biodiesel fuel.  

Materials and Methods 
Four experiment variables in the present study including the operating parameters, load and speed, and the 

added volume of biodiesel of diesel fuel were considered as effective factors on the Break  exergy efficiency. 
Designs that can fit model must have at least three different levels in each variable. This is satisfied by Central 
Composite Rotatable Designs (CCRD). Similar to the case of the energy analysis, the same assumptions were 
valid for exergy analysis; the whole engine was considered to be a steady-state open system. For exergy 
analyses, the entire engine was considered to be a control volume and a steady-state open system. Fuel and air 
enter, and mechanical work, heat loss and exhaust gases leave the control volume at a constant rate. The exergy 
balance for the control volume can be stated as. 

        ̇     ̇      ∑ ̇      ∑  ̇          ̇                                                                     
where  ̇      is the exergy transfer rate associated with the heat loss from the control volume to the 

environment, assumed to be through cooling water;  ̇   is the exergy work rate, which is equal to the energetic 

work rate;  ̇ is the mass flow rate;   is specific flow exergy; and  ̇      is the exergy destruction (irreversibility) 
rate. 

 
Results and Discussion 

exergy efficiency increased with increasing engine load. This relationship could be attributed to the reason 
that brake power increased with increasing engine load, and the other side, there was a positive direct 
relationship between brake power and exergy efficiency, resulting in an increase of exergy efficiency. Although 
fuel consumption increased along with increasing engine load, increase in the brake power was much greater 
than increase in the fuel consumption. On the other hand, an increase in the engine load enhanced combustor 
temperature which was provided an appropriate condition for combustion and caused an increase in cylinder 
pressure. At all engine operating conditions, with increasing engine speed, the thermal efficiency at first 
increased, at moderate speed reached to a maximum amount and finally with more increase in engine speed, the 
thermal efficiency decreased. The initial increase in thermal efficiency could be attributed to the increase in air 
to fuel ratio and engine torque which caused an increase in the brake power. Decreasing thermal efficiency in 
high levels of engine speed could be caused by a decrease in volumetric efficiency of the combustion chamber, 
because of the time limit on filling cylinder. With increasing biodiesel concentration in the fuel blend, exergy 
efficiency decreased. The reason could be due to the lower calorific value and the higher viscosity of biodiesel 
compared to diesel fuel.  

Conclusions 
At all engine operating conditions, the exergy efficiency of the engine increased with increasing engine load 

also with increasing percentages of biodiesel into synthetic fuel, exergy efficiency increased. 43.09% of the fuel 
exergy was completely destructed and was not convertible to work. The results of optimization indicated that the 
most exergy efficiency (37.72%) was occurred for the pure diesel at 2036 rpm and 95% load. 
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