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های  موتور بنزینی با استفاده از مخلوط سوختیک  کاردهیقابلیتتأثیر سرعت بر 

 اتانول –بنزین 

 
 3و مصطفی کیانی ده کیانی 2، مریم اسلامی *1رستمیسجاد 

 

 
 استادیار گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران -1

 دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایرانآموخته کارشناسی ارشد مکانیک بیوسیستم،  دانش -2

 استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران -3

 

 چكیده  تاریخچه مقاله

 02/10/1394دریافت:

 27/02/1395پذیرش نهایی:
های اخیر به منظور کمی ساختن کیفیت، انرژی مفهومی در سال

و به طور گسترده در  گردیدهتعریف « اکسرژی»تحت عنوان 

های مختلف حرارتی و سازی و ارزیابی عملكرد سیستمطراحی، شبیه

لذا برای ارزیابی کیفیت  ؛حرارتی به کار برده شده است-شیمیایی

کاردهی یک موتور بنزینی در این تحقیق، قابلیت موتورهای بنزینی

قرار های بنزین و اتانول مورد بررسی  با استفاده از مخلوط سوخت

بر تحلیل   rpm 4500و  rpm 2500ای هگرفت. همچنین تأثیر دور

های  های مختلف، بررسی شد. ترم قانون دوم ترمودینامیک با سوخت

کاردهی از طریق انتقال مورد بررسی در این تحقیق شامل قابلیت

کاردهی سوخت کاردهی کل، قابلیتگرما، بازگشت ناپذیری، قابلیت

های ر، پارامتکه نتایج این تحقیق نشان داد باشند. سوخته شده می

ی  های مختلف اتانول تا مرحله کاردهی برای بنزین و ترکیبقابلیت

ی انبساط کاهش  سپس با شروع مرحله ؛شوند احتراق زیاد می

درصد از اکسرژی ورودی به  𝐸85 ،23/32برای سوخت  یابند. می

برای  شود. این مقداراکسرژی کار اندیكاتوری تبدیل می

و  3/30، 5/28، 37/26به ترتیب  𝐸60 و  𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40های  سوخت

با افزایش مقدار اتانول بازده قانون دوم  باشد. درصد می 8/31

برای  rpm4500بازده قانون دوم در دور  شود. ترمودینامیک بیشتر می

%، 7/35%، 32به ترتیب   𝐸85 و  𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40 ، 𝐸60های سوخت

 rpm2500با کاهش دور به  چنینهم باشد. % می50% و %8/42، 8/39

کاهش و به   𝐸85 و  𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40 ،  𝐸60های بازده برای سوخت

  % شده است.36% و 34%، 31%، 4/30%، 7/26ترتیب 

 کلمات کلیدی:

 ،اکسرژی

 اتانول،

 بنزین، 

 سرعت،

 ،کاردهیقابلیت

 SI موتور

 
 
 
 

 *عهده دار مکاتبات
Email: Rostami.sajad@yahoo.com 
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 موتور بنزینی ...یک کاردهی قابلیتتأثیر سرعت بر رستمی و همکاران: 

 مقدمه

سوز، نقش مهمی در زندگی بشر موتورهای درون

محیطی های زیست  کنند که با توجه به محدودیتایفا می

برای  1923. در سال شوند و صرفه اقتصادی طراحی می

اتیل سرب به عنوان یک ماده  اولین بار در آمریکا، تترا

افزودنی مورد استفاده قرار گرفت. این ترکیب به دلیل اثر 

زایی به مرور زمان در حال مسموم کنندگی و سرطان

باشد. همین امر باعث گردید که  حذف شدن از بنزین می

تحقیقات پیرامون مواد افزودنی دیگر با اثرات آلایندگی 

کمتر و افزایش دهنده توان موتور اهمیت زیادی پیدا 

های  کند. در حال حاضر دانشمندان به استفاده از سوخت 

های  ودنی در سوختبا پایه گیاهی به عنوان مواد افز

ها با پایه  (. یکی از این سوخت15اند )فسیلی روی آورده

های بنزینی مورد  باشد که در موتور گیاهی، بیواتانول می

گیرد. در حال حاضر اتانول به عوان  استفاده قرار می

های رایج  تواند جایگزین سوخت  منبعی قابل اعتماد، می

کشوری قابل تولید است. باشد. اتانول با توجه به منابع هر 

در برزیل بیواتانول را از نیشکر، در آمریکا از ذرت و ... 

 . (3) آورند به دست می

های مختلف از جمله  آنالیز انرژی در سیستم

های احتراق داخلی با به کاربردن قانون اول  موتور

شود. قانون دوم ترمودینامیک با  ترمودینامیک انجام می

با افت کیفیت انرژی در هر  کیفیت انرژی و بخصوص

های از دست رفته  فرآیند، با تولید آنتروپی، و فرصت

برای انجام کار سروکار دارد، و امکان بهبود کیفیت را 

های احتراق  . در تجزیه و تحلیل موتور(6) آورد فراهم می

داخلی باید از آنالیز قانون دوم که به اکسرژی معروف 

ول )آنالیز انرژی( استفاده در کنار آنالیز قانون ا ،است

کرد. قانون دوم ترمودینامیک، وسیله با ارزشی برای بهینه

های پیچیده ترمودینامیکی است. آنالیز  سازی سیستم

ها و بهبود  ناپذیری اکسرژی در جهت کاهش بازگشت

(. تحقیقی در 9کند ) عملکرد سیستم به طراح کمک می

 -های گازی مورد عملکرد موتورهای درونسوز با سوخت

بنزینی انجام شد. نتایج نشان داد، انرژی و اکسرژی که از 

های بنزینی وگازی افزایش  اتلاف گرما برای سوخت

یابند، با زیاد شدن دور موتور راندمان اکسرژی کمی  می

پیدا بیشتر از راندمان انرژی متناظر با آن افزایش  

کم (. درتحقیق دیگری، اثر تغییر در نسبت ترا2)کندمی

انرژی، اکسرژی  سوخت،گرمای ویژه متغیر بر راندمان

( در LPG) 1متانول، اتانول، ایزواکتان وگاز نفتی مایع

بررسی قرار گرفت. نتایج  مورد SIمدل چرخه موتور 

ناپذیری در خلال احتراق، انتقال  نشان داد که، بازگشت

حرارت داخلی و گازهای اگزوز با افزایش نسبت تراکم 

یابد. در ضمن،  ها کاهش می برای همه انواع سوخت

ها از تراکم تا احتراق افزایش  گرمای ویژه همه سوخت

پیدا  یافته و کم کم در خلال خروج )اگزوز( کاهش

یک  های اکسرژی ویژگی ی،تحقیق در(. 19)کندمی

ای سوخت دوزیستی)گاز طبیعی و  موتور اشتعال جرقه

بنزین( مورد بررسی قرار گرفت. موتور بر اساس مدل 

در این مدل،  سازی شد. ای شبیه شبه بعدی دو منطقه

معادلات دیفرانسیل مربوط به مراحل تراکم، احتراق و 

 های یک روش تقریبی فرآیند انبساط حل شدند. با

. این برنامه با انجام شدورودی و خروجی، مدلسازی 

سازی نرخ  استفاده از مدل احتراق آشفته، قادر به شبیه

سریعتر  CFD 2های و در مقایسه با مدل استسوختن 

ای به تجزیه  ، در مطالعه(13) فو و همکاران. (22باشد) می

نزینی پرداختند و و تحلیل انرژی و اکسرژی در موتور ب

پتانسیل بازیابی و بهبود اتلاف حرارت و بازده اکسرژی 

موتور بنزینی را از طریق آنالیز اکسرژی مورد ارزیابی 

قرار دادند. آنها نتیجه گرفتند که در سرعت بالا و بار 

کامل، انرژی گاز خروجی بزرگتر از انرژی آب خنک 

ی در کننده است. هوچنین، بازده اکسرژی گاز خروج

باشد. ضمن اینکه بازده  سرعت بالا و بار کامل، بیشتر می

تواند از طریق بازیابی و بهبود  سوخت موتور بنزینی می

 .درصد ارتقاء یابد 21اتلاف گرما تا 

 مواد و روش ها

                                                 
1- Liquefied Petroleum Gas 

2- Computational Fluid Dynamic 
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که با استفاده از قانون اول ترمودینامیک با توجه به این

کیانی و نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی کیانی ده 

همکاران، تطابق دارد، در این تحقیق آنالیز اکسرژی بر 

، 𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40های بنزین و اتانول) روی سوخت

 𝐸60و 𝐸85 در سرعت )rpm2500  وrpm4500 روی ،

 . موتور بنزینی مورد بررسی قرار گرفت

پیش بینی فشار محفظه درون سیلندر برای ( 1شکل)

هماندهد.  را نشان می rpm4500در دور  𝑬𝟎سوخت 

شود، انطباق خوبی بین (  برآورد می1گونه که از  شکل)

دارد. به طور مشابه نتایج  نتایج محاسباتی و تجربی وجود

، 𝐸20های  تجربی با نتایج حاصل از مدل برای سوخت

𝐸40،  𝐸60  و𝐸85 .(2شکل ) انطباق خوبی با هم دارند 

حتراق را در هر درجه مقادیر پیش بینی شده دمای محفظه ا

برای ترکیبات  rpm 4500از زاویه میل لنگ در دور 

طور که ملاحظه دهد. همان مختلف بنزین و اتانول نشان می

های با  بیشتر از سایر سوخت  𝐸0شود، دمای سوخت  می

باشد. که علت آن بیشتر بودن  درصد متفاوت اتانول می

  ها است. نسبت به سایر سوخت 𝐸0ارزش حرارتی سوخت 

( آورده شده 1مشخصات فنی این موتور در جدول )

  است.

های داخلی  در ابتدا به معادلات حاکم که در فرآیند

شود. رابطه اساسی به کار  روند، اشاره می موتور به کار می

سازی رابطه بقای انرژی است گرفته شده در مراحل مدل

 (. 7و 18)

 

 انتقال حرارت
دیواره سیلندر و محیط بیرون بر نرخ انتقال حرارت بین 

ی انتقال حرارت جابجایی نیوتن محاسبه  اساس معادله

 (.12و 21شود ) می

 
 

𝑑𝑄𝑊 ی سیلندر و محیط  وارهید، نرخ انتقال حرارت بین

ضریب انتقال حرارت  ℎ𝑔. باشد یم J برحسببیرون 

 برحسبی سیلندر  وارهیمؤثردسطح  𝐴𝑊(𝜃)جایی، جابه

 𝑇𝑊ی احتراق،  محفظهدمای گاز در  𝑇𝑔(𝜃)، مترمربع

دور موتور  Nکلوین و  برحسبدمای دیواره سیلندر 

 .باشد  می

 کار انجام شده

برای محاسبة مقدار کار داخلی )اندیکاتوری( در 

  (.26)( استفاده کرد 3از معادلة ) توان یم هرگام

 
 

به ترتیب فشار و حجم در 𝑉1 و  𝑃1که در این رابطه

 فشار و حجم در انتهای گام هستند. 𝑉2و  𝑃2شروع گام، 

 تابع کسینوسی

مخلوط در فرآیند احتراق برای محاسبه میزان سوختن 

ای، روش معروف به  درون سیلندر در موتور اشتعال جرقه

مورد استفاده قرار گرفت  (Current Study)تابع کسینوسی

(23).  

𝑋𝑏 = 0.5 (1 − 𝑐𝑜𝑠 [𝜋
(𝜃−𝜃𝑠)

𝜃𝑏
])          (4)  

، مادت   𝜃𝑏و شروع باازه جرقاه زنای    ،𝜃𝑠دراین رابطه 

 (.1زمان جرقه زنی است )

 آنالیز اکسرژی

قانون اول ترمودینامیک به تنهایی قادر به روش آنالیز 

های موثر نیست و برای بررسی میزان  تحلیل کامل پارامتر

بازدهی موتور که نیازمند مقداردهی به 

های مختلف است؛  های مربوط به فرآیند ناپذیری بازگشت

آنالیز قانون دوم ترمودینامیک باید مورد استفاده قرار 

کاردهی  پارامتر کلیدی قابلیت بگیرد. در آنالیز قانون دوم

شود.   کاردهی، اکسرژی نیز نامیده می است. قابلیت

کاردهی، ماکزیمم کار نظری است که سیستم  قابلیت

(. وجود تعادل مکانیکی و گرمایی 17تواند انجام دهد ) می

بین سیستم و محیط به اصطلاح تعادل ترمومکانیکی نامیده 

 شود. می
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مقایسه فشار درون سیلندر حاصل از مدل و  (1)شكل

 های تجربی برای سوخت بنزین داده

Figure (1) The comparison between 

experimental and model 

data of in-cylinder pressure for gasoline fuel 
 

 

 
 

 هایدمای درون سیلندر برای سوخت (2شكل )

 اتانول– بنزین
Figure (2) In-cylinder temperature for 

gasoline-ethanol blends 
 

 مورد استفاده مشخصات فنی موتور بنزینی (1) جدول

Table (1) Technical specifications of used SI engine 
 واحد       

unit 

 مقدار          

value 

 

 مشخصات موتور فورد 

Engine characteristics 

(MVH 418) 

mm   134  طول شاتون 

Connecting rod length 
mm   88  کورس پیستون 

Stroke 
mm   80.6  قطر سیلندر 

Cylinder bore 
 تعداد سیلندر  4   -

Number of cylinders 
 نسبت تراکم  10   -

Compression ratio 
 

تنها تعادل ترمومکانیکی بین سیستم و محیط اطرافش اگر 

شود که سیستم در حالت مرده  گفته می ،برقرار باشد

اکسرژی گرمایی و اکسرژی عبارات  .محدود قرار دارد

شود.  مکانیکی مجموعاً اکسرژی ترمومکانیکی نامیده می

کاردهی سیستم در اثر  صورت قابلیتهشیمیایی برژی ساک

پذیر بین اجزای سیستم و  شیمیایی برگشت  وقوع واکنش

پذیر اجزای  اجزای محیط و یا ناشی از عبور بازگشت

سیستم به شرایط محیط و اختلاط با محیط تا رسیدن از 

تعریف  (واقعیحالت مرده محدوده به حالت مرده )

به صورت مجزا از اکسرژی  ن پارامتراید. گرد می

  (.20)شود ترمومکانیکی مطالعه می

 کاردهی موتور بالانس قابلیت

توان  بالانس اکسرژی را در سیلندر موتور می

   .(20( بیان نمود )5صورت رابطه )به
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𝑑𝐴در این رابطه  

𝑑𝜃
آهنگ تغییرات اکسرژی کل در  

∑ ،داخل سیلندر موتور 𝑚𝑖𝑛̇ 𝑏𝑖𝑛   و∑ �̇�𝑜𝑢𝑡𝑏𝑜𝑢𝑡  

های ورودی و  های انتقال اکسرژی همراه با جرم ترم

خروجی هستند که در صورت مواجه با سیستم بسته این 

اکسرژی جریان جرم ورودی  b  .شوند ترم ها حذف می

به سیلندر و یا خروجی از آن است و به صورت رابطه 

 (:11شود ) ( تعریف می6)

b = h −  𝑇0𝑆 − ∑ 𝑚𝑖𝜇𝑖
0                          (6) 

آنتروپی گازهای داخل سیلندر بوده  Sدر رابطه بالا 

𝑑𝐴𝑄و اندیس صفر مربوط به شرایط محیط است. 

𝑑𝜃
نرخ  

کاردهی  از طریق انتقال گرما بر حسب درجه میل  قابلیت

 (.11و 20شود ) ( محاسبه می7لنگ بوده و از رابطه )

 
𝑑𝑄𝑤که در فرمول فوق 

dθ
 𝑇𝑐𝑦𝑐𝑙 نرخ گرمای انتقال یافته، 

 باشد.  دمای محیط می 𝑇0ای سیلندر، دمای لحظه
𝑑𝐴𝑤

𝑑𝜃
کاردهی از طریق انتقال کار از رابطه  نرخ قابلیت 

  𝑃𝑐𝑦𝑐𝑙 و (℃25فشار محیط ) 𝑃0شود. که  ( محاسبه می8)

 (. 22و 24،23باشد )ای سیلندر میفشار لحظه

 
mf  وm به ترتیب جرم سوخت و مجموع جرم درون ،

𝑑𝑥𝑏سیلندر 

𝑑𝜃
، نرخ سوختن در هر لحظه از چرخش میل  

،  𝑎𝑓𝑐ℎچنین آید. هم( بدست می4لنگ که از رابطه )

( بدست 11( یا )10اکسرژی شیمیایی سوخت که از رابطه )

تعداد  βتعداد کربن 𝑐𝛼𝐻𝛽 ،αآید )برای سوخت  می

 ارزش حرارتی پایین سوخت است(.  LHVهیدروژن و 

 

 
 𝐶zHyOpSq ،zهاای ماایع باا فرماول      برای سوخت

 تعاداد اکسایژن و    Pتعاداد هیادروژن    yتعاداد کاربن،   

qباشد. اکسرژی شیمیایی ایان ساوخت    تعداد گوگرد می

 .(6و 20آید )( بدست می12از رابطه )

 
 

 اکسرژی شیمیایی  

شده مجاز به اگر سیستم در حالت مرده محدود 

گونه واکنش شیمیایی با حرکت در محیط باشد، اما هیچ

نداشته باشد. آنگاه برای یک ترکیب گاز  محیط را

( 13کاردهی شیمیایی بصورت رابطه ) قابلیت آل ایده

 (.20و 22شود) تعریف می

 
𝜇𝑖,0  پتانسیل شیمیایی جزءi  در حالت مرده واقعی و

 xi کسرمولی جزءi مرده محدود  حالت مخلوط در در

xiشده و 
بیانگر  𝑇0در حالت مرده، i کسرمولی جزء  0

 باشند. می گاز یجهان ثابت  Riدمای محیط و 

 اکسرژی ترمومكانیكی

ماکزیمم کار تئوری قابل از یک سیستم زمانی که 

این سیستم به حالت تعادل دمایی و فشار با محیط برسد، 

مطابق رابطه  شود، که اکسرژی ترمومکانیکی نامیده می

 (.24گردد ) ( محاسبه می14)

�̅�𝑡𝑚,𝑖− ℎ̅𝑖−ℎ̅𝑖,0− 𝑇0(�̅�𝑖−�̅�𝑖,0)                             (14) 
 

ℎ̅𝑖  آنتالپی تشکیل جزءi،ℎ̅𝑖,0  آنتالپی تشکیل جزءi 

 iآنتروپی جزء  i ،�̅�𝑖,0آنتروپی جزء  �̅�𝑖در شرایط محیط، 

بیانگر دمای محیط است. برای  𝑇0درحالت استاندارد، 

محاسبه آنتروپی در حالت استاندارد هر یک از اجزاء 

( استفاده کرد. 15ی ) توان از معادله موجود در مخلوط می

( برای هر جزء از 15موجود در معادله ) 𝑢𝑖ضرایب 

 (.12شوند ) استخراج می JANAFجداول ترمودینامیکی 
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ای ویژه و آنتالپی ی گام به گام گرم برای محاسبه

خت از روابط تشکیل بنزین و بیواتانول موجود در سو

 .(18گردد ) ( استفاده می17( و )16)

 

 
یعنی فشار  𝑃0آنتروپی حالت استاندارد در فشار

بنابراین  ؛شوند که تابعی از دما است اتمسفر محاسبه می

برای محاسبه آنتروپی در فشارهای مختلف باید از 

𝑠𝑖 (20( استفاده شود )18ی ) معادله
آنتروپی حالت  0

𝒌𝑱 ثابت جهانی گاز �̃�𝑖استاندارد، 

𝑲𝒈 𝑲
 𝑥𝑖، و  314/8  

  باشند. می iکسر مولی جزء 

𝑠𝑖 = 𝑠𝑖
0 − �̃�𝑖𝐿𝑛 (

𝑥𝑖

𝑝0
𝑝)                        (18)  

 برای محاسبه آنتروپی کل مخلوط داریم:  

S = ∑ 𝑛𝑖𝑠𝑖         (19) 
 .تعداد مول هر جزء است 𝑛𝑖 که

 ناپذیری بازگشت 
( 21ناپذیری در یک سیلندر از معادله ) بازگشت

 (. 20و 23شود ) محاسبه می

𝐼 = 𝑇0 ∗ 𝑆𝑔𝑒𝑛                               (20) 

𝑆𝑔𝑒𝑛  آنتروپی تولید شده و ،𝑇0  دمای اولیه محیط

 باشد. می

 آنتروپی تولید شده
( استفاده 20ی ) برای تعیین آنتروپی تولید شده از رابطه

گردد: می  

𝑆𝑔𝑒𝑛 = − ∑
𝑄𝑤

𝑇𝑤
+ ∆𝑆                     (21) 

 𝑇𝑊 ،دمای دیواره سیلندر 𝑄𝑤 ،گرمای انتقال یافته∆𝑆 

(.9و  19تغییرات آنتروپی در سیلندر است )  

 اکسرژی کل 

کاردهی ترمومکانیکی بعلاوه قابلیت شیمیایی،  قابلیت

(. 11شود ) برابر اکسرژی کل سیستم می  

    A = 𝐴𝑡𝑚 + 𝐴𝑐ℎ                                         (22)  
 

 

 

 بازده انرژی و اکسرژی
به (Ƞ𝐼) بازده انرژیبر طبق قانون اول ترمودینامیک 

صورت کار اندیکاتوری بر انرژی حرارتی سوخت 

طور خلاصه بازده قانون هشود ب سوخته شده تعریف می

اول به معنای نسبت گرمایی است که به کار مکانیکی 

تبدیل شده است. البته در موتور به جای فرض شدن 

 (. 9و 23،22گیرند ) گرما، احتراق سوخت را در نظر می

𝑊    ،کار اندیکاتوری𝑚𝑓  جرم سوخت درون

 باشند.ارزش حرارتی پایین سوخت می 𝑄𝐿𝐻𝑉  سیلندر و

Ƞ𝐼 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑜𝑢𝑡(𝑤𝑜𝑟𝑘)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑛

=
𝑊

𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉

            (23) 

کاردهی از  به صورت قابلیت (Ƞ𝐼𝐼)بازده اکسرژی

طرق انتقال کار بر مقدار سوخت سوخته شده در 

( تعریف 24اکسرژی ویژه شیمیایی سوخت طبق فرمول )

 (.22شود ) می

 𝐴𝑤  قابلیت کاردهی از طریق انتقال کار و𝑎𝑓𝑐ℎ 

 باشند.می اکسرژی شیمیایی سوخت

 

Ƞ𝐼𝐼 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑜𝑢𝑡(𝑤𝑜𝑟𝑘)

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑛
=

𝐴𝑊

𝑚𝑓𝑎𝑓𝑐ℎ
    (24) 

 

 بحث و بررسی نتایج

ای مدل فورد  مدل ارائه شده برای موتور اشتعال جرقه

(MVH 418)انجام شد. بنابراین تحلیل اکسرژی با 

ها بر روی پارامترهای  تأثیر مخلوط سوخت

 خواهد گرفت کاردهی مورد بررسی قرار قابلیت

 کاردهی مقایسه پارامترهای قابلیت
( مقایسه پارامترهای 6( تا )3های ) شکل

برای ترکیبات مختلف سوخت را نشان کاردهی  قابلیت

(، با افزایش دور موتور 3) دهند. با توجه به شکل می

 ،𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40ها ) اکسرژی کل برای تمام سوخت

 𝐸60  و𝐸85یابد. ( افزایش می 

کاردهی کل، شامل دو بخش  در واقع، افزایش قابلیت

اکسرژی شیمیایی سوخت و اکسرژی ترمومکانیکی 

هرکدام از آنها با افزایش سرعت موتور، باشد، که  می
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توان چنین شرح داد؛ با  این علت را می. یابند افزایش می

و مقدار  دری فشار درون سیلن افزایش دور موتور بیشینه

(. 27یابند ) سوخت ورودی به درون سیلندر افزایش می

در نتیجه اکسرژی ترمومکانیکی ناشی از افزایش فشار و 

شی از افزایش سوخت ورودی به اکسرژی شیمیایی نا

شوند. از طرفی با توجه به  درون سیلندر بیشتر می

، 𝐸20نسبت به   𝐸0(، اکسرژی کل سوخت3شکل)

 𝐸20 نسبت به𝐸40 ، 𝐸60و𝐸85  ناشی از بالا بودن ارزش

باشند. سزر و همکاران،  حرارتی پایین سوخت بیشتر می

ای در مورد پارامترهای  روی موتور اشتعال جرقه

اکسرژی تحقیقی انجام دادند که با این نتایج مطابقت 

(، پارامترهای 25سی سایین و همکاران )(. 23)دارند

بین  هایی اکسرژی را روی یک  موتور بنزینی با سرعت

rpm 1200  وrpm 2400  بررسی کردند، نتایج حاصل

ترین عامل  از این تحقیق نشان داد، احتراق مهم

و تقریباً همه پارامترهای  استناکارآمدی سیستم 

 یابند. عملکردی با بالا رفتن سرعت موتور، افزایش می

دهند، اکسرژی  ( نشان می4نتایج حاصل از شکل )

( با افزایش دور موتور برای 𝑎Qی انتقال گرما ) بواسطه

کاهش  𝐸85و  𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40،  𝐸60های  سوخت

در واقع با افزایش سرعت موتور، زمان کمتری  یابد. می

برای انتقال گرما از گازهای درون سیلندر به دیواره 

وجود دارد و در نتیجه اکسرژی از طریق انتقال گرما کم 

اکسرژی از طریق ، (4) (. با توجه به شکل16شود ) می

دهد. در  مراحل یک سیکل رخ می در تمامی  انتقال گرما

تر  طول کورس تراکم گازهای داخل سیلندر گرم

حداکثر  یابد. و در نتیجه انتقال گرما افزایش می شودمی

افتد. بنابراین،  انتقال گرما در مرحله احتراق اتفاق می

دهی به کار احتراق بیشترین سهم موجود در اتلاف قابلیت

واسطه انتقال گرما را دارا است. پس با کاهش انتقال 

 (.17)     یابد گرما، اکسرژی ناشی از انتقال گرما کاهش می

، 𝐸40نسبت به  𝐸20و  𝐸0های   این پارامتر برای سوخت

𝐸60  و𝐸85  و اختلاف زیادی با  استبیشتر𝐸85  .دارند

نسبت به  𝐸0علت این امر بالاتر بودن ارزش حرارتی 

 𝐸20 و𝐸20  نسبت به𝐸40 ،𝐸60  و در نهایت بالاتر بودن

𝐸60  نسبت به 𝐸85باشند. می   

شود، پارامتر  ( مشاهده می5طور که در شکل) همان

( با افزایش سرعت موتور برای تمام 𝑖ناپذیری ) بازگشت

با افزایش به عبارت دیگر،  ؛یابد ها کاهش می سوخت

دور موتور میزان انتقال حرارت درون محفظه احتراق 

یابد. با این وجود، کاهش مقدار  کاهش می

ناپذیری تولید شده در مرحله احتراق ناشی از  بازگشت

(. در واقع 5و 23،8باشد ) کاهش دمای مرحله احتراق می

در مرحله تراکم به علت آن که دما و میزان انتقال گرما 

اما رفته  ؛باشد ناپذیری صفر می بازگشت پس ،کم است

و در  شودمیرفته با شروع مرحله احتراق دما و فشار زیاد 

یابد. از طرفی خود  نتیجه میزان انتقال گرما افزایش می

ناپذیری بوده و تقریبا  ترین عامل بازگشت احتراق مهم

های احتراق در طی  ناپذیری هشتاد درصد از بازگشت

های واکنش داده و گازهایی  ما بین گازفرآیند انتقال گر

دهد. سرانجام بعد از  که هنوز سوخته نشده اند رخ می

ناپذیری افزایش یافته و بعد از آن  شروع احتراق بازگشت

ناشی از  کهبه علت کاهش آنتروپی و کاهش آنتالپی 

ناپذیری کاهش  کاهش در میزان فشار و دماست بازگشت

له انبساط میزان یابد. و در نهایت در مرح می

مشاهده  چنینهم(. 5ماند) ناپذیری ثابت می بازگشت

 𝐸20نسبت به  𝐸0سوخت  ناپذیری بازگشتشود که،  می

ها بالاتر بوده است. که  نسبت به سایر سوخت 𝐸20و 

نسبت 𝐸20 و  𝐸0علت آن، افزایش میزان انتقال حرارت 

ناشی از بیشتر بودن ارزش حرارتی  𝐸85و  𝐸40 ،𝐸60به 

 ها می باشد.  پایین سوخت

شده  (، اکسرژی سوخت سوخته6با توجه به شکل )

، 𝐸0 ،𝐸20)ها  با افزایش دور موتور برای همه سوخت

𝐸40،  𝐸60  و𝐸85) شود. در واقع با افزایش  بیشتر می

سرعت موتور مقدار سوخت ورودی به درون سیلندر 

 (. اکسرژی 27) یابد افزایش می
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 )الف( )ب( 

 

 rpm 2500( ب، )rpm 4500( الف) 𝑬𝟖𝟓و  𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎،  𝑬𝟔𝟎های برای سوخت پارامتر اکسرژی کل( 3) شكل

Figure (3) Total exergy term for 𝑬𝟎 ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎 ،  𝑬𝟔𝟎  and 𝑬𝟖𝟓 fuels (a) 4500 rpm, (b) 2500 rpm 

                           

 
(b)      (a)   

 𝑬𝟖𝟓 (a )rpm 4500 (b  )rpm 2500و  𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎،  𝑬𝟔𝟎های پارامتر اکسرژی از طریق انتقال گرما برای سوخت (4ل )شك

Figure (4) Exergy transfer with heat transfer term for 𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎 ،  𝑬𝟔𝟎 and 𝑬𝟖𝟓 fuels (a) 4500 rpm, (b) 2500 rpm 

 

ل 
 ک

ی
رژ

کس
ا

(
J/

gr
) T
o

ta
l 

e
x
er

g
y

 (
J

/g
r)

 

crank angle(deg) 

 (deg)زاویه میل لنگ 

E0 E20 E40
E60 E85

ما 
گر

ل 
قا

انت
ق 

ری
 ط

از
ی 

ده
ر 

کا
ت 

بلی
قا

(
J 

/ 
gr

 
) E
x
er

g
y

 t
ra

n
sf

er
 w

it
h

 h
ea

t 
tr

a
n

sf
er

 (
J

/g
r

)
  

crank angle(deg) 

 (deg) زاویه میل لنگ

E0 E20 E40
E60 E85

ما 
گر

ل 
قا

انت
ق 

ری
 ط

از
ی 

ده
ر 

کا
ت 

بلی
قا

(
J

 /
 g

r 
) E
x
er

g
y

 t
ra

n
sf

er
 w

it
h

 h
ea

t 
tr

a
n

sf
er

 (
J

/g
r
)

 

 

crank angle(deg) 

 (deg)زاویه میل لنگ 

E0 E20 E40

E60 E85

ل 
 ک

ی
رژ

کس
ا

(
J

/g
r

) T
o

ta
l 

e
x
er

g
y

 (
J

/g
r)

 

crank angle(deg) 

 (deg)زاویه میل لنگ 

 

E0 E20 E40

E60 E85



95 

 1395زمستان  2شماره  39مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

       (b)                                                                                                          (a) 
 𝑬𝟖𝟓 (a )rpm 4500( ،b )rpm 2500و  𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎،  𝑬𝟔𝟎های پارامتر بازگشت ناپذیری برای سوخت( 5) شكل

Figure (5) Exergy irreversibility term for 𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎 ،  𝑬𝟔𝟎 ،and 𝑬𝟖𝟓 fuels (a) 4500 rpm, (b) 2500 rpm 
 

 

 
 

 

 

(b)  (a)

 

 ، 𝑬𝟖𝟓(a )rpm 4500 و  𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎،  𝑬𝟔𝟎های پارامتر اکسرژی سوخت سوخته شده برای سوخت( 6) شكل

(b  )rpm 2500 

Figure (6) Burned fuel exergy term for 𝑬𝟎  ،𝑬𝟐𝟎 ،𝑬𝟒𝟎 ،  𝑬𝟔𝟎 and 𝑬𝟖𝟓 fuels (a) 4500 rpm, (b) 2500 rpm
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، به دلیل آن که که دهد ( نشان می6)  نتایج حاصل از شکل

شترین اکسرژی بی ارزش حرارتی بالاتری دارد، 𝐸0سوخت 

 .ه استها داشت سوخت سوخته شده را نسبت به سایر سوخت

 𝐸85شود، برای سوخت  ( دیده می7همانطور که در شکل )

درصد از اکسرژی ورودی به اکسرژی کار اندیکاتوری  23/32

و  𝐸0  ،𝐸20 ،𝐸40های  شود. این مقدار برای سوختتبدیل می

 𝐸60  باشد و  درصد می 8/31و  3/30، 5/28، 37/26به ترتیب

علت آن بیشتر بودن محتوای اکسیژن و در نتیجه بهبود فرآیند 

همین امر  .های دیگر است نسبت به سوخت 𝐸85احتراق در 

نسبت به  𝐸85موجب بالاتر بودن بازده قانون دوم برای سوخت 

به عبارت دیگر، گردد. می  𝐸60و 𝐸0 ،𝐸20 ،  𝐸40 های سوخت

بنزین و  -اتانول، چگالی مخلوط اتانول  با افزایش درصد حجمی

تر  یابند که نتیجه آن احتراق کامل افزایش می راندمان حجمی 

بازده (. 4و 10شود) خواهد بود و لذا بازده قانون دوم بیشتر می

قانون اول ترمودینامیک با افزایش مقدار درصد حجمی اتانول در 

شود. این افزایش به ترتیب  کار اندیکاتوری، بیشتر می اثر افزایش

، 𝐸85  34 ،8/36و  𝐸0، 𝐸20، 𝐸40  ،𝐸60های  برای سوخت

چنین نتایج حاصل از هم باشد؛ درصد می 32/52و  8/44، 4/40

کنند که، درصد بیشتری از اکسرژی ورودی  ( بیان می7شکل)

ها، صرف اکسرژی از  نسبت به سایر سوخت 𝐸85برای سوخت 

شود، که علت طریق انتقال گرما و اکسرژی از طریق انتقال کار می

آن افزایش سهم اتانول در مخلوط سوخت، افزایش عدد اکتان و 

به عبارت دیگر طولانی شدن زمان تاخیر در اشتعال و افزایش جرم 

ی سرعت اتانول دارا. ی احتراق استمصرفی سوخت در محفظه

تبخیر بیشتری نسبت به بنزین است )سه برابر( که این امر باعث 

شود.  ها با افزایش درصد اتانول می احتراق سریعتر و بهتر مخلوط

شود که در نزدیکی نقطه مرگ  افزایش سرعت احتراق باعث می

بالا، مقدار انرژی بیشتری آزاد شود و در نتیجه آن فشار افزایش 

بازده قانون اول ترمودینامیک با ( 8ه به شکل)(.  با توج27یابد )

ترتیب به  rpm2500افزایش مقدار درصد حجمی اتانول در دور 

، 𝐸85  34 ،8/36و  𝐸0، 𝐸20، 𝐸40  ،𝐸60های  برای سوخت

، دهدنتایج دیگر نشان می  باشد. درصد می 32/52و  8/44، 4/40

% از اکسرژی ورودی به اکسرژی کار 𝐸85 8/25برای سوخت 

 (𝐸85)شود. بازده قانون دوم این سوخت اندیکاتوری تبدیل می

که انتقال به دلیل آن rpm2500باشد. در دور  % می7/26حدود 

باشد، میزان درصد انتقال  بیشتر می 4500حرارت نسبت به دور 

ای اکسرژی از طریق انتقال گرما نسبت به اکسرژی ورودی بر

%، 26%، 6/25حدود   𝐸85و𝐸0 ،𝐸20 ،𝐸40 ، 𝐸60های  سوخت

 rpmباشد،که این مقادیر نسبت به دور  % می28% و %2/27، 5/26

(، آنالیز قانون دوم 14اند. قرهقانی و همکاران ) افزایش یافته 4500

بر روی یک موتور بنزینی با سوخت دو زیستی )بنزین و گاز 

ر دادند. نتایج نشان داد، بازده قانون دوم طبیعی( را مورد بررسی قرا

 rpm 4500%  بوده که نسبت به دور rpm 2500  ،23در دور  

های  پارامتر ی ،تحقیق ( در22افزایش یافته است. رضاپور )

ای سوخت دوزیستی )گاز  اکسرژی در یک موتور اشتعال جرقه

ن داد. نتایج حاصل از ایمورد بررسی قرار  را  طبیعی و بنزین(

 rpmدر دور در   بازده قانون دوم ترمودینامیک داد، مطالعه نشان

 باشد. % می31تقریبا  rpm 2500 % و در دور33 ، 4500
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Figure (7) Comparison of second law efficiency for ethanol-gasoline blends at 4500 rpm 

  

 
 rpm   2500در دور  اتانول -بنزینهای  مقایسه قانون دوم، برای سوخت (8)شكل 

Figure (8) Comparison of second law efficiency for ethanol-gasoline blends at 2500 rpm 

 

 

 نتیجه گیری

در این مطالعه تأثیر نوع سوخت و دور موتور بر روی یک 

های  ای مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا پایه موتور اشتعال جرقه

لازم به منظور انجام تحلیل اکسرژی سیستم، با تعریف   مفهومی

اکسرژی مربوطه و به کار بردن عبارت اکسرژی و بیان معادلات 

های بسته، بنا نهاده شده است. نتایج حاصل از  ها برای سیستم آن

 دهد: این مطالعه نشان می

ناپذیری در موتور مربوط به  بیشترین سهم بازگشت -1

 فرآیند احتراق است.

با افزایش سرعت  سوخت کاردهی شیمیایی قابلیت  -2

 .رود موتور بالا می

ها، اکسرژی از  مقدار اتانول در ترکیب سوخت با افزایش -3

 یابد. طریق انتقال گرما کاهش  می

با افزایش مقدار اتانول بازده قانون دوم ترمودینامیک  -4

 شود. بیشتر می

کاردهی از طریق  با افزایش دور موتور میزان قابلیت -5

 یابد. انتقال گرما کاهش می
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