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 :تقدیر و تشکر

 قطره انديشه، بيکران دريای در را كوچکش بنده كه است خداوندی آن از ستايش و سپاس نخستين

 در كه اكنون لذا .نشيند تماشا به بزرگ آموزگاراني ناب های انديشه دريچه از را آن وسعت تا ساخت ای

 سپاس مراتب تا دانم مي لازم خود بر است، رسيده انجام به حاضر نامه پايان هايش نوازی بنده سار سايه

 .رسيد نمي انجام به نامه پايان اين هرگز نبود، ياريگرشان دست اگر كه آورم جا به بزرگواراني از را

 عهده بر را نامه پايان اين راهنمايي زحمت كه جناب آقای سيد مجيد هاشميان گرانقدرم استاد از 

 .دارم را سپاس كمال داشتند،

 ،شدند متحمل را نامه پايان اين مشاوره زحمت كه سيد وحيد حسيني آقای جناب قدرم عالي استاد از

 .كنم مي تشکر صميمانه

دليل در اختيار گذاشتن اتاق و تجهيزات آزمون موتوری و همچنين از شركت قوای محركه دينا به

 گردد.های آزمون قدرداني ميدليل در اختيار گذاشتن دادهات موتور ايران خودرو بهشركت تحقيق
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 ....تبدیل انرژیگرايش  مهندسی مکانیکرشته  دانشجوی دوره كارشناسي ارشد فرشید روشندل....اينجانب ......

ررسی پارامترهای مؤثر بر انرژی و تخریب ب دانشگاه شاهرود نويسنده پايان نامه . .....مهندسی مکانیکدانشکده .

 .متعهد مي شوم.  سید مجید هاشمیانتحت راهنمائي.......در خودرو اگزرژی در فرآیندهای تبدیل انرژی

 .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ه مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهشهای محققان ديگر ب 

  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در هيچ جا ارائه

 نشده است.

   و يا  «شاهرود صنعتي دانشگاه » كليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 «Shahrood  University of technology   ».به چاپ خواهد رسيد 

  امهپايان نحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعايت مي گردد.

 ه ) يا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردی كه از موجود زند

 اخلاقي رعايت شده است.

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

ات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیز

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

1-  

2-  

3-  

4-  

5-  

6-  

7-    

 

 

 

 

 

 

 

 

8-  

9-  



 

 

 ز
 

 چکیده

 سازیينهبه منظوربه زيادی هایانرژی و افزايش آلاينده های زيست محيطي، تلاش منابع به دنبال كاهش

در اين بين وسايل نقليه، سهم عمده ای در مصرف سوخت و  .ودآغازش جهان سراسر در حرارتي فرايندهای

 آن هایيرسيستمز عملکرد به كه وابسته خودرو سيستمهای عملکرد بررسي ورمنظبهمحيط دارند. آلايندگي 

ايجاد  شدهم انجا فرايندهای به نسبت مناسبي بينش دوم تحليل ترموديناميکي خصوصا تحليل قانون باشد،يم

 برای موجود پتانسيل انگربي اگزرژی .آيديم شمار به كليدی مفهوم اگزرژی يك دوم، قانون تحليل ميکند. در

ولي اعمال قانون دوم حاكي از آن  هر چند قانون اول بقای انرژی را ضمانت ميکند، .باشديممفيد  كار انجام

های ای از زيرسيستممجموعه در اختناق و اختلاط اصطکاک، احتراق، مثل هايييدهپددر  است كه اگزرژی

شامل سيستم توليد قدرت، سيستم كولر، سيستم  ملحقاتون اول در اين تحقيق در آزم. رودخودرو از بين مي

عات آوردن اطلا به دست باهدفشده است. اين آزمون يبررسهيدروليك و سيستم شارژ الکتريکي در اتاق آزمون 

 شدهيطراح، 5000و  rpm 2000 ،3500دور سه شرايط عملکردی متفاوت شامل در  EF7 موتورعملکرد 

 است.

بازده  روينازايری و ناپذبرگشتي بر توليد توجهقابلدر كاربردهای احتراق تأثير  ادهمورداستفسوخت 

تفاوت م تخريب قابليت دسترسي و بازده اگزرژتيك احتراق برای دو سوخت اگزرژتيك دارد. در ادامه ی تحقيق،

ه در از طبيعي فشرددوم بکارگيری دو سوخت بنزين و گ در آزمونمورد بررسي قرار گرفته است. بدين ترتيب 

شده است. نتايج هر دو آزمون جهت بررسي بازده يشآزمادر دورهای مختلف به تفکيك  EF7 يك موتور

ی داده ها، حل تحليلي آن در شرايط تمام آورجمعقرار گرفته است. پس از  مورداستفاده اگزرژتيك و انرژتيك

است. چنانکه گفته شد، هدف اصلي اين مطالعه  شدهمحاسبهجداگانه  طوربهبرای اجزا و هر سوخت  ،بار سيستم

است. نتايج  EF7 موتورو همچنين مقايسه سوخت روی بازده انرژی و اگزرژی يك  ملحقاتتعيين اثر 

دهنده آن است كه نوع سوخت و شرايط كار موتور نسبت به اجزای سيستم تأثير بيشتری بر نشان آمدهدستبه

و ، راندمان حرارتي تمام بار rpm 3500دور برجای گذاشته است. به عنوان مثال راندمان انرژتيك و اگزرژتيك 

موتور  rpm 5000دور داشته اما تخريب اگزرژی در  5000و  rpm 2000دور تيك بيشتری نسبت به اگزرژ

 به خاطر عمدتا  درصد تخريب اگزرژی كه  است. در آزمون دوم 3500و  rpm 2000 یدورهابيشتر از 

برای گاز  3500و  rpm 2000موتور ي است در دور اصطکاكهای حاصل از احتراق و تلفات پذيرینابازگشت

خت تيك موتور با سواگزرژبيشترين راندمان  برای بنزين بيشتر بوده است. rpm 5000دور طبيعي فشرده و در 

درصد  12/32 نبه ميزا يعي فشردهطبدرصد و برای سوخت گاز  94/32به ميزان  rpm 4000دور بنزين در 

 اندازه گيری شده است. rpm 3000موتور در دور 

 ، بنزين، گاز طبيعي فشردهملحقات، EF7موتور : آناليز اگزرژی، آناليز انرژی، کلمات کلیدی
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و ديگر علوم، يك كميت  فيزيكيا كارمايه، در  به معني فعاليت  (ἐνεργός )واژه يوناني از نرژیا

 به آن هسامانيا  ي، شيئذرهيكاست كه برای توصيف وضعيت  بنيادين فيزيکي است. انرژی كميتي

كنند. ِ تا تعريف مي كارتوانايي انجام  صورتبهفيزيك انرژی را  های درسيكتابشود. در مي نسبت داده

 به يرگذاریتأث و آزادسازیوجه به نحوه كه با ت شده شناختههای متفاوتي از انرژی به امروز گونه

ی نرژا، انرژی پتانسيل، انرژی جنبشي توانمي جمله آن از شوندمي بندیطبقه متفاوتي هایدسته

را نام برد. در علم  ایانرژی هستهو  انرژی الکتريکيو  انرژی شيميايي، انرژی الکترومغناطيسي، گرمايي

 :كنندمي يمتقس انرژی و اگزرژی انرژی را به دو بخش فيزيك

 انرژی  

شود كه در آن شرايط از انرژی تبديل مي ينوع به درواقعانرژی )انرژی  يلتبد قابلانرژی )بخش 

ي كه بشر از آن استفاده هايعامل، حامل و منبع همه گونه انرژی )).باشد يرمفيدغبرای ما ممکن مفيد يا 

 .ایانرژی هسته جزبهانرژی مواد فسيل، انرژی آبي و غيره( خورشيد است، (كند مي

 قانون پايستگي انرژیاست )و آن را  ييرناپذيرتغپايدار و « و انرژی جرم»مجموع  نسبيتنظريه طبق 

ابود ن عنا كه انرژی از شکلي به شکل ديگر و يا به جرم تبديل شود ولي هرگز توليد يانامند(؛ بدين ممي

بقای جرم و انرژی پيامدی از اين اصل است كه قوانين فيزيکي در طول زمان  شود. بر طبق تئورینمي

 .مانندبدون تغيير باقي مي

 های انرژیحامل 

انجام  يا و گرمايي مکانيکي كار توليد برای توانديم كه پديده يك يا ماده از است عبارت انرژی حامل

برای  انرژی شامل كه را یاماده يا سيستم هر حقيقت شود در استفاده شيميايي و فيزيکي فرايندهای

 به .گيرنديم نظر در انرژی حامل باشد ديگر جای در يا بعد زمان در استفادهقابل حالت به تبديل

 یهابرگه به توانندمي نياز صورت در كه ،باشنديم مختلفي یهاحالت دارای انرژی هایحامل ديگريعبارت

 دربردارنده كه گيرديم قرار استفاده مورد زمانى انرژى حامل اصطلاح .شود تبديل انرژی استفاده قابل

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%AA%D8%A7%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AF%D8%B1%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AC%D9%86%D8%A8%D8%B4%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87%D9%94_%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
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 توان باشد. و حرارت سوخت، مفاهيم

اوليه  انرژى آن به رونيازا )و شونديم گرفته يا استخراج طبيعى منابع از مستقيما   كه انرژى یهاحامل

كوره  نفت احتراق از دشدهيتول برق .طبيعى گاز و سخت سنگزغال خام، نفت مانند (شوديم گفته

 انرژى یهاحامل از بلکه نيستند، اوليه كه انرژى یهاحامل كليه .شوديم محسوب اوليه انرژی از یانمونه

 .نامنديمنويه ثا انرژی شوند، حاملمي توليد اوليه

 اوليه )حامل خام نفت از ( حاصلثانويه حاملنفت ) یهافرآورده به توانيم موارد اين از ييهانمونه

 .كرد اشاره ساير و)اوليه حامل ( جنگلى یهاسوخت از آمدهدستبه ) ثانويه حامل ( چوب زغال ،)

 انرژی ایران و مناطق مختلف جهان یهاحاملمصرف  

. مصرف انرژی با دو رويکرد شودميانرژی تقسيم  ينتأمدو بخش مصرف انرژی و  موضوع انرژی به

 .، محصولاتكنندهمصرف هایبخشاست:  بررسيقابل

خانوار و  ، كشاورزی و ...(،ونقلحمل شامل سامانه توليد )صنعت و معدن، كنندهمصرف هایبخش

 در مباحث ينترمهم از يکي .شودميخته پردا ونقلحمل. در اين ويرايش، تنها به بخش هستحاكميت 

 یهابخش در آن ميزان مصرف و یانرژ با مرتبط موضوعات جهان، كشورهای يزیربرنامه و گذاریسياست

 ازنظر نهايي، مصرف در يازموردن اوليه ماده و توليد عوامل ينترمهم از يکي عنوانبه انرژی .هست مختلف

 در انرژی كنندهينتأم ينترمهمكماكان  نفتي یهافرآورده و نفت و ستا يتوجهقابل اثرات دارای اقتصادی

 یهاحامل مصرف ، مقدارروديم شمار به توسعه اصلي يربنایز انرژی بخش كهييازآنجا .هستند جهان

 هدفمندی طرح از اجرای پس يژهو به ايران در .كنديم ايفا توليدی یهابنگاه فعاليت در بسزايي نقش انرژی

 توليدی یهابنگاه اجتماعي بخصوص و اقتصادی مختلف یهابخش در انرژی مصرف چگونگي به ،هاانهيار

هزار تن  3500269به  در جهان 2011نفتي در سال  یهافرآوردهمصرف نهايي . است شده خاصي توجه

 شده نوشته 1-1جدول نفتي در  یهافراوردهرسيد در اين سال، سهم مناطق مختلف جهان از توليد 

 است.
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 [1] 2011نفتي در مناطق مختلف جهان در سال  یهافرآورده: مصرف 1-1جدول 

 

 

 آمريکای اقيانوسيه، و آسيا مناطق در نفتي یهافرآورده نهايي مصرف از سهم ، بيشترين2011 سال در

 با آن ميزان كمترين و داشت اختصاص درصد 6/19و  7/24، 1/30 با ترتيب به يااوراس و اروپا و شمالي

بخش  ،. در همين سال، از كل مصرف نهاييبوده استا صد مربوط به كشور آفريقدر 6/3معادل  سهمي

مصرف دارا بود.  را جهان در نفتي یهافرآورده نهايي مصرف از سهم بالاترينصد در 4/62با  ونقلحمل

 ددرص 8/1رسيد كه نسبت به سال قبل  3/1668853به  در جهان 2011نهايي گاز طبيعي در سال 

رف مص مناطق

 نهايي

 )هزار تن(

 مصارف نهايي

 صد()در

 ونقلحمل

 )هزار تن(

بخش 

 ونقلحمل

 )درصد(

ساير 

 هابخش

 )درصد(

 5/28 5/71 617995 7/24 863880 آمريکای شمالي

 8/40 2/59 126172 1/6 213100 آمريکای مركزی و جنوبي

 2/42 8/57 396095 6/19 684744 يااوراساروپا و 

 1/43 9/56 113835 7/5 200095 خاورميانه

 5/37 5/62 78135 6/3 124955 آفريقا

 4/53 6/46 491685 1/30 1054596 آسيا و اقيانوسيه

 0 100 207956 9/5 207956 الملليينب هایيكشتسوخت 

 0 100 150943 3/4 150943 الملليينبسوخت هواپيما 

 6/37 4/62 2182816 100 3500269 كل جهان

 8/36 2/63 1057066 8/47 1672573 اوپك یكشورها

 8/47 2/52 766851 42 1468797 اوپكغير  یكشورها

 4/39 6/60 285668 5/13 471349 پاكشور اتحاديه ارو 27
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 آورده 2-1جدول  در گاز طبيعي مصرفق مختلف جهان از رشد داشته است. در اين سال، سهم مناط

 شده است.

 [1] 2011: مصرف گاز طبيعي در مناطق مختلف جهان در سال 2-1جدول 

 

 

 و انرژی غير مصارف ،ونقلحمل تجاری، خانگي، صنعت، بخش در يعيگاز طب سهم ،2011 سال در

درصد بوده است. مصرف نهايي برق در  3/1و  5/12، 7/6، 9/12، 1/30، 5/36مصارف به ترتيب  ساير

صد رشد داشته در 3عت رسيد كه نسبت به سال قبل گيگاوات سا 18396735به  درجهان 2011سال 

 است. شدهداده  3-1جدول  در برقاست. در اين سال، سهم مناطق مختلف جهان از مصرف 

 

 مصارف نهايي مناطق

 (مترمکعب)ميليون 

 مصارف نهايي

 )درصد(

 ونقلحمل

)ميليون 

 (مترمکعب

 ونقلحملبخش 

 )درصد(

ساير 

 هابخش

 )درصد(

 2/95 8/4 3/23166 9/28 2/482128 آمريکای شمالي

 2/91 8/8 7/7130 9/4 3/81003 آمريکای مركزی

 6/91 4/8 7/50352 8/35 596875 اروپا و اوراسيا

 6/96 4/3 6/6687 7/11 4/195880 خاورميانه

 3/96 7/3 3/1228 2 6/33458 آفريقا

 4/91 6/8 2/23985 7/16 9/279507 آسيا و اقيانوسيه

 3/93 7/6 8/112550 100 3/1668853 كل جهان

 8/96 2/3 28566 9/52 883162 اوپك یكشورها

غير  یكشورها

 اوپك

8/785690 1/47 7/83994 7/10 3/89 
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 [1] 2011در مناطق مختلف جهان در سال  برقمصرف  :3-1جدول 
 

 

 صنعت، یهابخش 2011سال  بودند. در دنيا در برق كنندگانمصرف ينتربزرگ متحدهيالاتا و چين

 4/3و  6/1، 6/2، 8/22، 1/27، 6/42ترتيب  به ساير و ونقلحمل كشاورزی، عمومي، تجاری و گي،خان

بخش  ينتأمانرژی در  یهاحاملسهم  4-1جدول  درصد از كل مصرف نهايي را به خود اختصاص دادند.

 .است شدهداده كشور ايراندر  1391-1387از سال  ونقلحمل

 

 

 

 نهاييمصارف  مناطق

 ()گيگاوات ساعت

 مصارف نهايي

 )درصد(

 نقل و حمل

 ()گيگاوات ساعت

بخش  

 ونقلحمل

 )درصد(

ساير 

 هابخش

 ()درصد

 7/99 3/0 12646 7/24 4534690 آمريکای شمالي

 63/99 37/0 3471 1/5 942321 آمريکای مركزی

 8/95 2/4 181538 2/23 4276532 اروپا و اوراسيا

 95/99 05/0 354 4 733160 خاورميانه

 1/99 9/0 4980 1/3 569217 آفريقا

 8/98 2/1 89533 9/39 7340815 آسيا و اقيانوسيه

 4/98 6/1 292522 100 18396735 كل جهان

 8/98 2/1 107781 8/50 9340040 اوپك یكشورها

 98 2 184741 2/49 9056695 اوپكغير  یكشورها

كشور اتحاديه  27

 اروپا

2767549 15 67423 4/2 6/97 
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 [1]درصد() رانياكشور  ونقلبخش حملی انرژ تأمين در انرژی مختلف یهاحامل : سهم4-1جدول 
 

 1391 1390 1389 1388 1387 شرح

 38/85 28/86 61/87 72/92 71/95 نفتي یهافرآورده

 54/14 65/13 33/12 22/7 24/4 گاز طبيعي

 07/0 07/0 06/0 06/0 05/0 برق

 100 100 100 100 100 كل

 

 4/23240داشته و به  افزايش درصد 5/ 9 گذشته، سال به نسبت بنزين مصرف ،1391 سال در

 كنندهمصرف بخش ينترعمده درصد، 99 از بيش سهمي با ونقلحمل بخش .ميليون ليتر در كشور رسيد

 .است بوده كشور در بنزين

ميليون  35245 /9 به گذشته سال به نسبت كاهش درصد 7/3 با گاز نفت مصرف ،1391 سال در

كشور  گاز نفت كنندهمصرف ينتربزرگ درصد، 3/57حدود  سهمي داشتن با ونقلحمل بخش .رسيدليتر 

 بود مترمکعب ميليارد 7/151 به يعيگاز طب انرژی بخش مصرف و نهايي مصارف سال همين در .است

 .داشت كاهش درصد يكقبل  سال به نسبت كه

 مصرف كل درصد 50 به نزديك 1389 سال در نقلولحم بخش نفتي یهافرآورده مصرف

 ميزان به سال همين در كشور كل انرژی نهايي مصرف همچنين .بوده است كشور نفتي یهافرآورده

 خام نفت معادل بشکه ليونمي 290 يزانماين  از كه است بوده خام نفت معادل بشکه يليونم 1215

 .است نقلولحم بخش به مربوط

 خود به را نقل و حمل بخش انرژی مصرف درصد 12/93، یاجاده بخشیانرژ مصرف 1389 سال در

. اندقرارگرفتهدرصد  77/1درصد و بخش دريايي با  12/3بخش هوايي با  آن از پس و داده اختصاص

درصد و  2/1مصرف  سهم با ترتيب به ريلي بخش و لوله خط نقل و حمل به متعلق نيز مصارف كمترين

 است. شدهدادهنشان  1-1شکل در درصد بوده كه  79/0
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 [2] 1389در سال  ايران كشور ونقلحملهای : سهم مصرف انرژی شيوه1-1شکل 

است كه سهمي  ريلي، خط لوله، دريايي و هوايي یهابخشكه شامل  ایغير جاده نقل و حملبخش 

بيشترين مصرف  39/43بخش هوايي با  ؛ كهباشدميكشور را دارا  نقل و حملدرصد از بخش  7حدود 

پايين سهم انرژی بخش  رد 2-1شکل  های در همين سال داشته است.جادهغير نقل و حملرا در بخش 

 را نشان داده است. در كشور ايران 1389ای در سال غير جاده

 

 

 [2] 1389در سال  ايران كشور ایغير جاده ونقلحملهای : سهم مصرف انرژی شيوه2-1شکل 

 نفت مصرف كل درصد 94 از بيش و نبنزي مصرف كل درصد 99 از بيش ایجاده ونقلحمل بخش

 بخش گاز نفت و بنزين مصرف كه است توجهقابل .است داشته 1389 سال را در ونقلحمل بخش گاز

 درصد 42/3درصد و  03/4ترتيب متوسط رشد ساليانه  به در كشور 1389 تا 1379 سال از ونقلحمل

جاده ای 

93/12%

هوايي

3/12%

دريايي

1/77%
خط لوله

1/20%
ريلي

0/79%

جاده ای 

هوايي

دريايي

خط لوله

ريلي

45/39%

25/70%

17/48%

11/42%

هوايي دريايي لوله ای ريلي
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با توجه به نوع وسيله  ایجاده ونقلحملرف بنزين و نفت گاز در بخش مص 3-1شکل  در را داشته است.

 نشان داده است. 1389نقليه نشان در سال 

 

ای كشور به تفکيك نوع وسيله نقليه در سال جاده ونقلحملبرآورد سهمي از مصرف بنزين و نفت گاز  :3-1شکل 

1389 [2] 

 ونقلحملمربوط به  ونقلحملبالا مشخص شد كه بيشترين سهم انرژی در بخش  هایدر نمودار

 05/31 با ایجادهو همچنين بيشترين مصرف بنزين و نفت گاز در بخش  استدرصد  12/93با  ایجاده

 .استدر صد برای وسايل نقليه سواری  97/20 ها وبرای اتوبوس

 اگزرژی تحلیل مبانی 

 از و شدهواقع موردتوجه گذشته قرن اوايل از ترموديناميك، دوم و اول قانون پايه بر ،1رژیاگز تحليل

 70 دهه انرژی در بحران شروع است. با نموده بيشتری توسعه و بسط تحليل اين ميلادی، 1930 سال

 دوم قانون گرفت. بر طبق قرار اخير دهه سه ترموديناميکي تحقيقات رأس در اگزرژی تحليل ميلادی،

 در آن نابودی و رفتن اگزرژی دست از با متناسب يدشدهتول آنتروپي واقعي، فرآيند هر در ترموديناميك

                                                 
1 exergy 

31/05%

14/83%

5/70%

2/61%2/34%
2/67%

20/97%

19/83%

سواری وانت موتور سيکلت ميني بوس
اتوبوس كاميونت كاميون كشنده
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 موجود انرژی از مشخصي مقدار از كه است مفيدی كار حداكثر اگزرژی تعريف، بر . بنااست فرآيند، طي

توليد  مقدار و محل تعيين اساسي هدف اگزرژی، تحليل . درشوديم حاصل مواد، از از جرياني يا

اين  توليد بر مؤثر عوامل و ترموديناميکي سيکل مختلف فرآيندهای طي در هايریناپذبازگشت

 .باشديم يریناپذبازگشت

 افزايش راندمان هایراه ترموديناميکي، سيکل مختلف اجزای كارايي ارزيابي بر علاوه طريق، اين از

 دوم و اول همزمان قوانين يریكارگبه با شوديم سعي رژیاگز تحليل . درگردديم شناسايي نيز سيکل

 به سيکل، در يدشدهتولكار  بيشترين مرجع، حالت عنوانبه پيرامون محيط از استفاده و ترموديناميك

 نامطلوب فرآيندهای بررسي و اول، شناسايي . مرحلهاست اساسي مرحله دو شامل ؛ وآيد دست

 در اگزرژی موازنه نوشتن با اگزرژی . اتلافاتاستاگزرژی  اتلافات نتعيي پايه بر سيستم ترموديناميکي

 بر سيستم در ممکن اصلاحات بيشترين تعيين دوم، . مرحلهآيديم دست به سيستم مختلف یهاقسمت

 اگزرژی ميزان است. كمترين 2يرناپذاجتناب اگزرژی اتلافات و 1يرپذاجتناباگزرژی  اتلافات مفاهيم پايه

 شد، آن نابودی مانع اقتصادی ملاحظات و موجود هایيكتکن با توانينم كه یي فرآيندط سيستم در

 پتانسيل بيشترين ،اجتنابقابل اگزرژی اتلافات تعريف، اين . بانامنديم يرناپذاجتناب اتلافات اگزرژی

تحليل  اگزرژی تحليل توسط سرعت به سيستم، يك . بنابراينسازديم مشخص را فرآيند بهينه شدن

 .گردنديم مشخص ممکن، اصلاحات بيشترين و ترموديناميکي نامطلوب فرآيندهای نيز و گردديم

 اگزرژی تحلیل در اساسی روابط و مفاهیم 

 دوم ترموديناميك و اول قوانين از آمدهدستبه اساسي روابط و مفاهيم سری يك از اگزرژی تحليل

 حالت عنوانبه محيط پيرامون تحليل، اين در . همچنين،كنديم استفاده هايستمس وتحليليهتجز برای

 .شونديم داده اختصار توضيح طوربه روابط و مفاهيم اين ادامه، در كه گردديم تعريف مرجع،

                                                 
1 Avoidable Exergy losses 

2 Inevitable Exergy losses 
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 اگزرژی تعریف 

 اين صورت در برسد، مرده حالت به خود اوليه حالت از يرپذبازگشت فرآيند يك ضمن ماده، اگر

 .نامنديم ماده كار انجام قابليت يا اگزرژی را آن كه آيديم دست به ريپذبازگشت كار حداكثر

 مرده حالت  

 تعادل حرارتي، در محيط با ماده حالت، آن در كه شوديم گفته ماده از حالتي به ،1مرده حالت

 مسفرات برابر فشار ماده فشار و محيط دمای با برابر ماده دمای مرده، حالت باشد. در شيميايي و مکانيکي

 است. صفر نيز آن پتانسيل انرژی و صفر محيط، به نسبت ماده سرعت و

 حالت مرده محدود 

 و مکانيکي حرارتي تعادل در محيط با ماده آن در كه شوديم گفته حالتي به ،2محدود مرده حالت

 محيط و بين ماده شيميايي تعادل است ممکن هرچندباشد.  صفر آن پتانسيل انرژی و سرعت بوده،

 نباشد رقرارب

 اگزرژی تحلیل دیدگاه از محیط تعریف 

 در و قرار دارد كامل ترموديناميکي تعادل در كه است بزرگي جسم محيط اگزرژی، تحليل ديدگاه از

 كنشبرهم از آوردن كار به دست و ندارد وجود شيميايي پتانسيل و دما فشار، از اعم گرادياني گونهيچه آن

 يك حداقل دارای باشد، محيط از خارج كه سيستمي هر .است يرممکنغ يکديگر با آن مختلف اجزای

 .دارد وجود كار آوردن به دست امکان محيط، و سيستم آن كنشبرهماز  و است محيط با متفاوت پارامتر

 گرفته كار به مختلف، هایيستمس يكار ده پتانسيل ارزيابي برای كه مرجعي است جسم محيط بنابراين،

 .شوديم

                                                 
1 Dead state 

2 Restricted dead state 
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 یانیجر ریغ ژیاگزر 

 بسته صورت سيستم يك در كه يرپذبازگشت فرآيند يك طي معين، اوليه حالت يك از یاماده اگر

 مقدار اين صورت در برسد، خود مرده حالت به نمايد، حرارت تبادل اتمسفر با تنها كه حالتي در ،گيرديم

 گوينديمماده  1جرياني يرغ اگزرژی اصطلاحا  را مقدار اين كه شده حداكثر ،يرپذبازگشت كار

 جریانی اگزرژی  

 حالتي ، دريرپذبازگشت پايای جريان ياپاحالت فرآيند يك طي معين، اوليه حالت يك از یاماده اگر

 حداكثر ،يرپذبازگشتكار  مقدار برسد، خود مرده حالت به است، حرارتي تبادل دارای اتمسفر با تنها كه

 شود.يم ناميده ماده 2جرياني ژیاگزر اصطلاحا  مقدار اين و شده

 گیری مصرف سوختخودرو و انواع سوخت و اندازه 

 خاص و در ارتباط با يکديگر نظم باكه  باشديممختلف  شدهيطراحاز قطعات  یامجموعهخودرو 

رايج و  هایو انرژی هاسوختانواع  .نمايند ينتأمرا  نظر موردكه هدف  اندقرارگرفتهطوری كنار هم 

، زلبيو دي، اتانول ،متانول، طبيعي گاز ،گاز مايع، يلگازوئ ،بنزين  از: اندعبارت مصرف در خودروها مورد

نفت  از پالايش و گازوئيل بنزينباشند. مي نيروی الکتريکي ،انرژی خورشيدی، هوای فشرده هيدروژن،

خودرو به خود  مصرفي در یهاسوختبيشترين سهم را در ميان  به ترتيب و آينديمخام به دست 

 .اختصاص داده است

 در ضرب را ليتر برحسب شدهمصرف سوخت مقدار سوخت، مصرف ميزان يریگاندازهبرای  معمولا 

وخت تا ميزان مصرف س كنيميميلومتر تقسيم ك برحسب شده پيموده مسافت بر را نتيجه و نموده صد

 .کاتي چند توجه نموددر اين ميان بايد به ن .در صد كيلومتر را به دست بياوريم

  و فشار و مقاومت هوا است هايبيسراشو  هاييسربالاشرايط جاده كه شامل 

                                                 
1 Non-flow exergy 

2 Flow exergy 
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 تراكم عبور و مرور وسايط نقليه در جاده يا همان ميزان ترافيك 

 رانندگي ینحوه 

 مصرف يقدق ميزان به با پيمودن يك مسير هميشگي و كوتاه صرفا  توانينمبا توجه به نکات فوق    

 بالای مثلا   طولاني، یهامسافرت در مصرف ميزان یمحاسبه روش، بهترين .برد پي خودرو سوخت

يلومتر كه بيش از پنجاه ك ييهاپمپبدين ترتيب كه در طول مسير جاده در تمامي . است كيلومتر سيصد

 مصرفدر اين صورت متوجه تفاوت ميزان . كنيم يریگاندازهميزان مصرف سوخت را  دارندفاصله باهم

نيز كل ميزان مصرف را در انتهای مسير محاسبه كنيم تا به  باريكدر مسيرهای متفاوت خواهيم شد و 

 است. ذكرشدهمصرف سوخت  يریگاندازه. در زير آزمون برای برسيم تريقدقيك ميانگين 

 و هدف مروری بر تحقیقات گذشتگان 

مؤثر بر انرژی و تخريب اگزرژی در فرآيندهای  بررسي پارامترهای يك پيشنهاد برای نامهدر اين پايان 

 است. شده دادهدر خودرو  تبديل انرژی

 منظوربه زيادی هایانرژی و افزايش آلاينده های زيست محيطي، تلاش منابع به دنبال كاهش 

در اين بين وسايل نقليه، سهم عمده ای  .ه استدش آغاز جهان سراسر در حرارتي فرايندهای سازیينهبه

 به كه وابسته خودرو سيستمهای عملکرد بررسي ورمنظبهر مصرف سوخت و آلايندگي محيط دارند. د

 مناسبي بينش دوم تحليل ترموديناميکي خصوصا تحليل قانون باشد،يم آن هایيرسيستمز عملکرد

اق در كاربردهای احتر مورداستفادهسوخت همچنين  ؛ وكندايجاد مي شدهم انجا فرايندهای به نسبت

 بازده اگزرژتيك دارد. روينازايری و ناپذبرگشتي بر توليد توجهقابلتأثير 

. در قديم از دو روش باشديميکي از كاربردهای اساسي علم ترموديناميك مطالعه بازدهي فرآيندها 

وازنه . مشديمو محاسبه ميزان كارايي مربوط به سيستم استفاده  ستميدر ساستفاده از توازن انرژی 

شت وكار دا تمايز بين انواع مختلف انرژی سر بدونيك معادله و  صورتبههای انرژی نرژی، با همه شکلا

 اشدبيمها، روش اگزرژی . يك روش جديد ارزيابي سيستمدادينمدرباره تلفات داخلي به ما  يو اطلاعات
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لف انرژی مخت یهاشکل تيفيباكمعيار جهاني پتانسيل كار  عنوانبهتئوری اگزرژی بوده و  بر اساسكه 

 اجزای یهایريناپذبازگشت. پل تمام اجزای يك ماشين حرارتي، توزيع استدرباره يك محيط معين 

. برخلاف معيارهای سنتي، ايده دهديمبازده كلي ماشين را نشان  در كاهش هركدام و سهمماشين 

وازن اگزرژی از قانون اول و دوم و ت باشديمدو قانون اصلي ترموديناميك  بر اساس یريناپذبازگشت

ت. اس نشده استفادهاگزرژی  روش درمستقيم  طوربهقانون دوم  اگرچهاست.  شدهحاصلترموديناميك 

بنابراين مطالعه ؛ دهديم، يك مفهوم علمي از قانون دوم را شرح ندهايفرا ليدر تحلولي كاربرد آن 

ی عملکرد يك ماشين حرارتي، اطلاعات بيشتر و رو هاآنو تأثير  یريناپذبازگشتمختلف  یهاشکل

 .دهديممفيدتری نسبت به مطالعه و نتايج قانون دوم به ما 

 درواقع شودمي شامل را انرژی مورد در تحقيق هر شروع كه اول قانون آناليز يعني انرژی آناليز

 است. انرژی زآنالي شرايط ساير گرفتن نظر در بدون سوخت يه پتانسيل تحليل برای اولين گام

 ديدگاه قانون از .كنديم ارزيابي كمي ازلحاظ فقط را مختلف یهایانرژ ترموديناميك، اول قانون

 انرژی عمل، كل در كهيدرحالدارد.  يکساني ارزش كار، لوژوليك 100 با گرما، لوژوليك 100 اول،

 عبور مورد جهت در ديتيمحدو گونهچيه ترموديناميك، اول قانون .شودينم تبديل كار به گرمايي،

 قانون كهیطوربه است. شده رفع هاكاستي اين ترموديناميك، دوم قانون ارائه نيست. با قائل گرما و كار

 را سيکل مقدار تلفات همچنين و فرآيندها ،هاواكنش روی جلو مسير است قادر ترموديناميك، دوم

 ابزاری كه اگزرژی گرديد تحليل ارائه به جرمن دوم، قانون از استفاده مستقيم كند. نتيجه پيشگويي

 اول قانون ادغام با اگزرژی تحليل .باشديم موجود هایانرژی كيفي و كمي ارزيابي در سودمند و قوی

 همچنين و انرژی یهاستميس تحليل روش مطلوب كه آورديم فراهم را امکان اين ترموديناميك، دوم و

 .گردد مشخص سيستم، يك نامطلوب ترموديناميکي فرآيندهای و انرژی سطوح واضح شناخت

زل با موتور دي اجراشدهترموديناميکي از يك سيستم توليد همزمان  ليوتحلهيتجز آيسقلو و محمت

در تركيه  قرارگرفتههای ضروری از كارخانه توليد همزمان موتور ديزل واقعي را انجام دادند. همه داده

قانون  ليتحل و هيتجزرسيده است. در كار حاضر  چاپبه  2008ال اين مقاله در س است. آمدهدستبه
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ارامترهای پ ليوتحلهيتجزاين مطالعه برای  جينتا است. شدهيمعرفبرای سيستم توليد همزمان  و دوماول 

درصد از انرژی ورودی  35/40سازی سيستم توليد همزمان استفاده خواهد شد. ترموديناميکي و بهينه

است. راندمان اگزرژی  رفته دست ازدرصد از اگزرژی ورودی  65/59و  شدهليتبدرت برق كارخانه به قد

 46درصد است. تخريب اگزرژی كل در موتور ديزل كارخانه توليد همزمان نزديك به  72/40كارخانه از 

ی های اگزرژ. راندمانشده است محاسبهدرصد از كل تخريب اگزرژی  32/83درصد از اگزرژی ورودی و 

، 43/11، 1/88، 56/82برابر  بيبه ترتاز ديگر اجزا شامل كمپرسور، توربين، بويلر، كندانسور و اينتركولر 

 .[3باشد ]درصد مي 33/26و  57/16

از حالت دمای مرجع )مرده( در راندمان اگزرژی در يك موتور  يریتأثهاكان و همکاران به بررسي 

مطالعه در از اين  آمدهدستبهعملياتي واقعي  هایدهدا .اندپرداخته HOME1گيری شده باسوخت

چهار كيلووات،  5/66. آزمايش در يك موتور ديزل جاندير با ظرفيت شده بودانجامدانشگاه ايالتي آيووا 

 دقيقه و در دمای حالت مردهبردور 1400. موتور در شده بود انجام توربوشارژر دار، چهارزمانه، يلندرس

راندمان اگزرژی  شدهمشاهده آمدهدستبهدر نتايج  .شده بود آزمايشگراد اجرا و سانتيدرجه  30تا  -5

از نتيجه مقادير راندمان اگزرژی در است يافتهكاهشاست زماني كه دمای حالت مرده  يافتهيشافزا

رژی و كار اگز باشد. نرخ اگزرژی سوخت ورودیمي -5تا  30در دمای حالت مرده از  93/34تا  78/29

های اتلاف اگزرژی و تخريب اگزرژی با . نرخبوده استكيلووات  95/54و  61/137به ترتيب  خالص

لت مرده ااتلاف اگزرژی مينيمم در دمای ح كه بر اساس آن انديافتهيشافزاافزايش دمای حالت مرده 

يلووات در دمای ك 34/56كيلووات و نرخ تخريب اگزرژی از آزمون يك مقدار ماكزيمم  52/37برابر  -5

 .[4داشت ] را گراددرجه سانتي 30

اين  .قراردادند يبررس مورداگزرژی و انرژی از يك موتور بنزيني را  ليتحل و هيتجز همکاران و سيين

در اين مطالعه آناليز انرژی و اگزرژی از يك موتور بنزيني چهار سيلندر  تحقيق در كشور تركيه انجام شد.

، 91 ،93 (RON)بنزين با عدد اكتان پژوهش یهاسوختبود. آزمايش موتور با  شدهيبررس چهارزمانه

                                                 
1 High-oleic methyl ester 
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تحليلي بود. در اين  صورتبهو روش انجام تحقيق  كرديمو در يك حالت پايدار عمل  شده انجام 3/95

جي ويك اتلاف اگزرژی خر معمولا ، ترنييپااكتان بالا منجر به راندمان اگزرژی  یهانرخمطالعه عمليات با 

ط بالای موتور يك مخلو یهاسرعت. چون شودميبالاتر و يك اتلاف اگزرژی بالاتر به علت اتلاف حرارتي 

همه پارامترهای انرژيتيك و  تقريبا ، شودميو يك توربولانس در محفظه احتراق را باعث  ترهمگن

خريب توسط ت عمدتا تم سيس یهایناكارآمد نکهيا ابدييمفزايش سرعت موتور افزايش ا اگزرژيتيك با

 .[5است ]مانند احتراق باعث شده  ريناپذبرگشت یندهايفرااگزرژی به علت 

ق تزري ريجان داز عدد ستان در راندمان اگزرژی و انرژی از موتور ديزل  یريتأثمصطفي ارتانك تات 

 و SME2و YGME1یهاسوختدار با چهار نمونه از چهارزمانه و توربوشارژر، لندريچهار سمستقيم، 

SME  توسط  بهبود عدد ستان %5/1و  %75/0باEHN3 هاشيآزما. قراردادرا مورد آزمايش  ،شدهاضافه 

 2011و مقاله آن در سال  شدهمحاسبه 2004سال  در تركيه در ووايآايالتي  از دانشگاه Ice در آزمايشگاه

 های اگزرژیعدد ستان در راندمان به چاپ رسيده بود. هدف از اين مقاله تعيين اثری از بهبود ستان و

كه  دناحتراق بود و روش انجام تحقيق به روش تحليلي بود و به اين نتيجه رسيد یو پارامترها یانرژ و

الاتری به علت ب نسبتا و پيش مخلوط بيشتر و بازده  تريطولاناشتعال  ريتأخعدد ستان پايين باعث دوره 

كاهشي راندمان  روندكي. همچنين در اين مقاله شودمياحتراق افزايش ناگهاني دما و فشار در محفظه 

كه راندمان طوریهبا بالاترين عدد ستان دارد. ب YGMEبا كمترين عدد ستان نسبت به  SMEحرارتي از 

با عدد ستان  YGMEبود و راندمان حرارتي از  %23/40 تقريبا  4/50با يك عدد ستان  SMEتي رحرا

بسيار شبيه راندمان انرژی  شده گذاشتههای به نمايش . راندمان اگزرژی از سوختبود %40 تقريبا  6/62

اگزرژی داشت، يعني هر دو  راندمان بامخالفي  رونديك. نتايج توليد آنتروپي و تخريب اگزرژی است

اگزرژی دمان ران كهيدرحالبود  افتهيشيافزاعدد ستان  شيو افزاتخريب اگزرژی و توليد آنتروپي با بهبود 

عملکرد موتور از يك  یسازنهيبهبرای  شدهاعمالراندمان اگزرژی  ازومه و همکاران.[6بود ] افتهي كاهش

                                                 
1 Yellow grease methyl ester 
2 Soybean oil methyl ester 

3 2-ethyl hexy nitrate 



 

 

17 
 

ور مختلف را محاسبه كردند. اين نوع موت هاسوختموتور احتراق تراكمي تزريق مستقيم با استفاده از بيو 

ين است. هدف از ا شدهاستفاده اسونافيكربومناطق روستايي  دربرای توليد برق روستايي و پمپ آب 

 یهاسوختمقاله ارائه يك پيشنهاد برای استفاده از مفهوم اگزرژی برای عملکرد موتور با استفاده از 

روغن خرمای خالص راندمان حرارتي كمتری  1زيستي است. در اين مطالعه مشخص شد كه بيو ديزل

و همچنين سوخت  رسديمدرصد  90ش بار به ن با افزايه سوخت ديزل خالص دارد و اختلاف آنسبت ب

بيو ديزل راندمان اگزرژی كمتری نسبت به سوخت ديزل دارد و چنانچه بار افزايش يابد بازده اگزرژی 

 .[7] ابدييمافزايش  xNOو  CO یهاندهيآلاو همچنين با افزايش بار مقدار  ابدييمكاهش 

اگزرژی و انرژی از يك موتور احتراق تراكمي  یهاراندماناز اكسيژن در  یريتأثجنا و همکاران 

ش . آزمايدادند قرار يبررس موردهای نخل خرما و كارانجا را جداگانه با بايوديزل طوربهشده  یريگسوخت

به  2014و مقاله آن در سال  شده انجامدانشکده مهندسي مکانيك در هند  یفناّوردر موسسه ملي 

ت با نسب چهارزمانهبود يك موتور تك سيلندر،  شدهانتخاب آزمونين كه در ا یموتور چاپ رسيده بود.

يشگاهي های آزمادر اين مطالعه با توجه به داده. استدور بر دقيقه  1500اسب بخار در  7و  5/17تراكم 

در اجزای  4و يك سوخت فسيلي 3و كارانجا 2از نخل خرما شدههيتهيوديزل حاصل از احتراق دو سوخت ب

ك هر يتيك و اگزرژيتيزمانه به بررسي بازده انرژي چهارمختلف يك موتور احتراق تراكم ريذناپبرگشت

در كار حاضر، عملکرد اگزرژيتيك از يك  يك پرداخته و اين سه نوع سوخت را باهم مقايسه شده است.

است. سوخت پتروديزل كيفيت بيشتری نسبت به سوخت  قرارگرفتهموتور احتراق تراكمي مطالعه 

ها در تحليل اگزرژی رفت تفاوتطور انتظار ميارزش حرارتي بالاتر آن دارد. همان به خاطريوديزل با

مربوط به فرايند احتراق( نشده )خود را نشان دادند. مشخص شد كه ميزان تخريب اگزرژی محاسبه 

نمايد فراهم ميمقادير كمتری دارا است. اگرچه سوخت پتروديزل ميزان انرژی بيشتری را  زليوديبابرای 

                                                 
1 biodiesel 

2 Palm biodiesel 
3 Karanja biodiesel 

4 Petrodiesel 



18 

 

تايج نشان ای نآورد. بررسي مقايسهمي به وجودبيشتری نيز نسبت به بايوديزل  یهایريناپذبازگشتاما 

ها ناپذيریگيرد و بازگشتها، احتراق بهتر صورت ميدهد كه با افزايش ميزان اكسيژن در سوختمي

در گازهای احتراق  HCو  COكاهش  . همچنين باابدييمراندمان اگزرژی افزايش  و ابندييمكاهش 

 .[8بود ]ها نيز بسيار كمتر خواهد ميزان آلايندگي اين نوع سوخت

ها، انرژی و اگزرژی از يك موتور احتراق تراكمي با وتحليل عملکرد آلايندهيهتجزنابنيت و همکاران 

 ه يك بررسي آزمايشگاهيشده با سوخت ديزل را ارائه دادند. در اين مطالعيبتركيزل د يوباستفاده از 

 شدهانجامو سوخت ديزل  MOMEگيری شده با تركيبي از از موتور ديزل تك سيلندر، چهارزمانه سوخت

ها، انرژی و اگزرژی با سوخت تحليل عملکرد آلاينده و يهتجزبود.  شدهچاپ 2014و مقاله آن در سال 

B20  مخلوطي از(درصد  20درصد سوخت ديزل و  80MOMEانج )كه  شدهمشاهدهاست.  شده ام

 است. B20در سوخت ديزل بيشتر از  %86/11و  %25/6 يخروجی گازهای و انرژانرژی ورودی سوخت 

ی برای انرژبيشتر است. راندمان  B20نسبت به  %21/10محاسبه نشده برای سوخت ديزل  اتلافات

به  B20زرژی از سوخت ديزل و بودند. راندمان اگ %72كه اتلافات كل يدرحالبوده  %28سوخت ديزل 

يبا  مشابه با مقادير تقر B20توان نتيجه گرفت كه سوخت بوده است. مي %96/28و  %66/30ترتيب 

 .[9است ]عملکرد سوخت ديزل 

 شدهانجام ديزلانرژی و اگزرژی از يك موتور  ليتحل و هيتجزاوزكان و همکاران مطالعه تجربي درباره 

در دانشکده  ICدر آزمايشگاه موتورهای  هاآزمونچندگانه را بررسي كردند. تزريق  یهایاستراتژبا 

به چاپ رسيده بود. اين  2013بود و مقاله در سال  شده انجاممهندسي مکانيك در استانبول تركيه 

 مورد يو حرارتهای اگزرژيتيك در راندمان چندگانههای تزريق از زمان توقف از روش یريتأثمطالعه 

 3و  2، 1های روش آزمايش موتور با استفاده از سه استراتژی تزريق مختلف به نام .داد رارق يبررس

 3و  2های بود و روش شده استفادهاستراتژی مرجع بود كه در تزريق منفرد  1بود. روش  اجراشده

 شدهقيتزرجرم سوختي  3و  2های روش در استفاده شدند. چندگانههايي بودند كه در تزريق استراتژی

و  𝐶𝐴°20پيش تزريق به ترتيب یهازمانبود  شده اجرادر تزريق اصلي  %94و در پيش تزريق  6%
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25°𝐶𝐴 BTDC انرژی و  یهامان راتجربي موتور،   یهادادهاستفاده از  هستند. 3و  2های برای روش

از استراتژی پيش تزريق، اتلافات بود. هنگام استفاده  شده محاسبهاگزرژی، دمای احتراق و تعادل حرارت 

 تهافي كاهشكننده كمي خنك آبحرارتي بدنه و  و اتلافاتاينتركولر و خروجي مقدار كمي افزايش 

 ستبه دمختلف در موتور  یهایريناپذبازگشتو  یو انرژبودند هيچ تفاوت كافي بين راندمان اگزرژی 

جرم پيش تزريق  اجرای درصد4/7اكسيد نيتروژن با  یاهندهيآلاگزارش دادند كه  هاآننيامده بود اما 

 .[10] بود افتهي كاهشمناسب و جلو بردن تزريق 

گيری شده با بنزين با سوخت HCCIاستراتژی برای موتور  مفهومسامويك ساكسنا و همکاران 

ه در مقال ينا قرار دادند. بحث مورداگزرژی را  وتحليليهتجزتوسط  شدهحللنگ استفاده از زوايای ميل

 لنگ بابا زاويه ميل یاگزرژ وتحليليهتجزچاپ رسيده است. در اين مطالعه يك روش به  2014سال 

ای از يك موتور با سوخت بنزين برای كميت اتلافات يك مدل جنبشي مواد شيميايي چند منطقه

 هایسميمکاناست.  شده انجامت با شرايط عملکرد مختلف موتور ااگزرژی و درک چگونگي تغيير اتلاف

ي و اگزرژی فيزيک های نسوختهاتلاف اگزرژی در سيلندر شامل اتلافات احتراق، اتلافات حرارتي، گونه

است. اين  آمده دستبهاحتراق  یبندزمان. راندمان بهينه از موتور در متوسط استهای خروجي در گاز

يابد و اتلافات اگزرژی دی احتراق كاهش ميبنزمان يرتأخدهد كه اتلافات حرارتي با مطالعه نشان مي

-ورطيابد. راندمان اگزرژی بهافزايش مي شدتبهبندی احتراق ديرتر های نسوخته با زمانحاصل از گونه

د دههای نسوخته پيشي بگيرد از اتلافات حرارتي رخ ميگونه كهيوقتبندی احتراق معمول در زمان

[11]. 

 يرسبر موردای را چند منطقه مدل اگزرژی يك موتور ديزل با استفاده سميه پارسا و همکاران تحليل

. در اين كار، تحليل اگزرژی به سيکل بسته به چاپ رسيده است 1392. اين مقاله در سال قراردادند

-بسته شدن سوپاپ خروجي، اعمال مي لحظهبسته شدن سوپاپ ورودی تا  ازلحاظموتور ديزل، يعني 

ان زم يرتأثلنگ محاسبه و جداگانه برحسب درجه ميل صورتبه یاگزرژمختلف  یهاجمله. در ادامه شود

دهد كه با پيش انداختن است. نتايج نشان مي شده يبررسهای مختلف اگزرژی پاشش سوخت بر جمله
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ان راندم يابد.كاهش مي هايریناپذبازگشتزمان پاشش، اگزرژی كار و اگزرژی حرارت اتلافي افزايش و 

اويه ها در زناپذيریكاهش بازگشت ليابد و به دلين دوم با پيش انداختن زمان پاشش افزايش ميقانو

 .[12دارد ]بين بازده قانون اول و دوم وجود  يتوجهقابللنگ اختلاف درجه ميل 23

يك موتور ديزل  ژی و اگزرژی سيستم توليد قدرتسعيدی تحليل انر محمدحسنرضا نيرومند و 

 ازلحاظدريايي،  ديزل موتور يك قدرت توليد سيستم مقاله، نيدر ا. دادند قرار يبررس ردمودريايي را 

 در اگزرژی و انرژی مصرف ميزان منظور، اين برای .شوديم تحليل ترموديناميك دوم و اول قوانين

 مورد ديزل موتور و روغن مبدل مياني، كنخنك توربين، كمپرسور، ازجمله سيستم اجزای مختلف

 .شوديم مشخص ورودی اگزرژی سوخت تخريب و انرژی مصرف در هريك سهم و رديگيمقرار  يسبرر

 جرياني اگزرژی از %1/49تخريب  با زليموتور د دهد كهمي نشان سيستم انرژی و اگزرژی تحليل

 تأثير توانديم آن عملکرد در بهبود و اندكي داشته اگزرژی تخريب در را سهم بيشترين ورودی سوخت

 از خروجي گازهای ديزل، موتور از پس .باشد داشته اجزا ساير در چشمگير بهبود نسبت به فيدتریم

 از استفاده با داشته كه اتلاف در را سهم بيشترين ورودی، سوخت اگزرژی %4/8 اتلاف با سيستم

وشارژر تورب نکهيا وجود با .بخشيد بهبود را سيستم عملکرد توانيم خروجي گازهای يدهكار قابليت

سوخت ورودی  یاز اگزرژ %5/4موجب تخريب حدود  ولي كندينم بازی سيستم انرژی تعادل در نقشي

 مبدل كهيدرحال همچنين .باشديمآن  عملکرد در موجود یهایريناپذبازگشت ليبه دل و اين شودمي

 از %8/1 از كمتر ولي شونديمموجب  را سيستم انرژی اتلاف از %18حدود  مياني كنخنك و روغن

 .[13شوند ]يم شامل را ورودی سوخت اگزرژی اتلاف

بر راندمان قانون  اگزوزهای برگشت گاز ريتأثو همکاران بررسي آزمايشگاهي  يخان يقاضمحسن 

 به چاپ رسيده است. 1388. اين مقاله در سال انددوم ترموديناميك در موتور ديزل سبك را انجام داده

باز درصدی از  يباز خورانهای ديزل استفاده از روش در موتور xNOآلاينده های كاهش يکي از روش

گازهای اگزوز  يباز خورانصد جرمي از اين تحقيق در در .استبه داخل سيلندر  اگزوزهای گاز يخوران

 موردكيلووات بر راندمان قانون دوم آن توسط مشاهدات آزمايشگاهي  28در يك موتور پركينز با قدرت 
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مرحله آزمايش به اين نتيجه رسيده  27سازی بستر آزمون، با انجام پس از آماده گيرد.قرار مي يبررس

هوای ورودی، از راندمان قانون دوم  فولديمنشده به داخل  يباز خورانكه با افزايش درصد جرمي دوده 

نون دوم افزوده شود. همچنين با افزايش بار روی موتور بر راندمان قاترموديناميك موتور كاسته مي

 .[14شود ]يم شتريبشود و افزايش سرعت موتور، رفتار كاهشي راندمان قانون دوم مي

 تفادهبا اسهوسوز و ديركت عملکرد سيستم پمپ حرارتي و تهويه مطبوع را در يك خودرو يکپارچه را 

 انه كه قطعات سيستمكارخ آزمايشگاهي در يك ليتحل و هيتجز. دادند قرارمورد ارزيابي  aR134از مبرد 

به چاپ رسيده است. سيستم در  2006و مقاله در سال  شده انجاماست  شده ساختهبوع تهويه مط

 كويل خارجيو  كويل داخليهايي از سرعت كمپرسور و درجه حرارت هوای مختلف در ورودی حالت

ر كندانسو عنوانبهي اواپراتور و كويل خارج عنوانبهسرمايش كويل داخلي  در حالت تست شده است.

دهد هر نتايج نشان مي شود.عوض مي باهمولي در عمليات گرمايش كار كويل داخلي و خارجي  است

 افتهيكاهشها برای هر دو  COPو سرمايش و گرمايش با افزايش سرعت كمپرسور افزايش دو ظرفيت 

حالت نرخ كلي تخريب حالت گرمايش بهتر از حالت سرمايش است. در هر دو  COP كهيدرحال است

 دارد. تریتخريبات پايين يابد در حالي عمليات حالت گرمايشاگزرژی با سرعت كمپرسور افزايش مي

كنند اما در حالت گرمايش كويل داخلي در حالت سرمايش هر دو كويل يکسان اگزرژی را تخريب مي

 .[15كند ]دو برابر كويل خارجي اگزرژی را تخريب مي

حسن ارقند عملکرد سيستم تهويه مطبوع خودرو از منظر قانون اول و دوم محمد كلته و م

 های هوسوز و ديريكاين سيستم از طريق داده عملکردی يبررس .قرار دادند يبررس موردترموديناميك 

و از طريق  شده انجامدر سيستم تهويه مطبوع خودرو در سيکل مبنا  aR134 روی عملکرد گاز مبرد

نتايج  به چاپ رسيده است. 2012به تحليل عددی سيستم پرداختند و مقاله آن در سال  EES افزارنرم

 جهينت دردهد كه افزايش دما و رطوبت هوای محيط باعث افزايش ظرفيت سرمايش شده و نشان مي

ش ايبسيار كمتری روی مقدار سرمايش دارد. افز ريتأثيابد اما افزايش رطوبت افزايش مي COPمقدار 

با  يابد.با افزايش بار كمپرسور كاهش مي COPشود، لذا كمپرسور ميپرسور باعث افزايش كار دور كم
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ر رطوبت بسيار كمت ريتأثشود اما افزايش دما و رطوبت محيط تخريب اگزرژی اجزای سيستم زياد مي

 .[16] ابديهمچنين با افزايش دور تخريب اگزرژی اجزا كاهش مي ؛ واست

های آلايندگي با های متعدد و يا ارزيابي از عملکرد و احتراق موتور  و يا پارامتردر اين مقالات روش

 استفاده از تجزيه و تحليل اگزرژی وجود دارد.

ملحقات شامل سيستم توليد قدرت، سيستم كولر، سيستم هيدروليك در اين تحقيق در آزمون اول 

 آوردن اطلاعات به دست هدف بااين آزمون شده است.  يبررسو سيستم شارژ الکتريکي در اتاق آزمون 

، 5000و  rpm 2000 ،3500دور سه شرايط عملکردی متفاوت شامل در  EF7عملکرد موتور 

 است. شدهيطراح

مورد  متفاوت تخريب قابليت دسترسي و بازده اگزرژتيك احتراق برای دو سوخت در ادامه ی تحقيق،

دوم بکارگيری دو سوخت بنزين و گاز طبيعي فشرده  وندر آزمبررسي قرار گرفته است. بدين ترتيب 

شده است. نتايج هر دو آزمون جهت بررسي يشآزمادر دورهای مختلف به تفکيك  EF7 در يك موتور

ی داده ها، حل تحليلي آن در آورجمعقرار گرفته است. پس از  مورداستفاده بازده اگزرژتيك و انرژتيك

است. چنانکه گفته شد،  شده محاسبهجداگانه  طوربها و هر سوخت شرايط تمام بار سيستم، برای اجز

روی بازده انرژی و اگزرژی يك  هاهدف اصلي اين مطالعه تعيين اثر ملحقات و همچنين مقايسه سوخت

  است. EF7موتور 
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موتور مورد آزمایش و مشخصات اتاق آزمون و فصل دوم:  -2
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 و خودرو زمونآتجهیزات اتاق  

 [17]پردازيممي آزمونتجهيزات اتاق  ازدر اين بخش به توضيح مختصر برخي 

 و دینامومتر استند موتور  

د افق نصب گردد. استن سطح با ترازهم صورتبهدر ارتفاع مناسب و  يدموتور، موتور با يشگاهدر آزما

بالشتك هوا نصب شده است كه اين  اين استند بر روی .استمختلف  یموتورها تراز نصب و یبرا موتور

باعث شده كه ارتعشات به بدنه انتقال نيابد و موتورها هميشه با تغيير وزن در حالت تعادل باقي بماند. 

  است. نشان داده شده 1-2شکل در  موتور و دينامومتر استند

 

 
 :استند مخصوص نصب موتور1-2شکل 

  دینامومتر 

 هر چرخش برای ازيموردن نيروی ميزان و يا گردنده موتور هر گشتاور و قدرت یريگاندازه برای

 كاربرد سواری یخودروها موتور مصارف تمامي برای كه. گردديم استفاده دينامومتر دستگاه يسميمکان

 قانون اساس بر و بوده جذبي فقط دينامومتر اين است) كارنت ادی( ای گردابه ترمز نوع از ترمز اين .دارد

 به و است شده پيچيسيم استاتور دينامومتر قسمت در كندمي كار فوكو جريان يا ای جريان گردابه
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 است شده ساخته ایپره صورتبه روتور نمايدمي مغناطيسي ميدان توليد و گرددميتحريك  برق وسيله

 به مغناطيسي تغييرات شار استاتور، توسط آمده وجود به مغناطيسي ميدان در ایپره رروتو چرخش با.

 نيروی نمايدمي عمل ترمزی نيروی مانند و نموده اصلي مخالفت هایقطب با لنز قانون طبق آمده وجود

 يا ( وخنكآب آب )دينامومتر كاری خنك توسط سيال و شده پيچسيم در حرارت توليد باعث ترمزی

 اساس بر آن بلبرينگي گاهتکيه و روتور گرددمي منتقل دينامومتر از بيرون ( به خنك هوا )دينامومتر هوا

 هم نيز ديناميکي بالانس نظر از نيرو انتقال بالای قدرت بر علاوه تا اندشده متصل هم به خروجي اتصال

 احتراقي یموتورها انواع گشتاور و قدرت يریگاندازه برای دينامومتر .باشند خوبي داشته بسيار محوری

 داده شده است.كارنت موجود در اتاق آزمون را نشان دينامومتر ادی 2-2شکل . دارد كاربرد الکتريکي و

 .داده شده است 1اطلاعات كامل از اين دستگاه در پيوست 

 

 آزمون: دينامومتر ادی كارنت موجود در اتاق 2-2شکل 

 ینگکوپل 

 به محور موتور متصل كوپلينگ يكتوسط  يدبا ينامومترموجود، محور د یهاينامومترد يشترب در

. ستا ينامومترو د موتور یو كار يکيبر اساس مشخصات مکان ينگ،انتخاب كوپل يكل صورتبه گردد.

 امومترينداخل آن، بر اساس مشخصات موتور و د يکيو الاست ارتعاشيی هاالمانبا استفاده از  ينگكوپل

 .پذيری بالا داردو قابليت انعطاف گردديو ساخته م يطراح يقدق صورت به يو توان انتقال سرعت و
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 نشان داده شده است. 3-2شکل دهنده در تصويری از محور انتقال

 

 قدرت دهندهانتقالمحور  :3-2شکل 

 ینامومترکننده ددستگاه کنترل 

اين  .شودانجام مي دينامومتر كنندهكنترل يكبا استفاده از  ينامومترها،ترمز د يزانم يمو تنظ كنترل

 يعو سر يقکان كنترل دقكه ام باشديم يمنطق یهاكنندهكنترلی برا يكننده مبتنكنترل يك، دستگاه

علاوه بر  مشاهده شده و در اتاق كنترل قرار دارد. 4-2شکل اين دستگاه در  را دارا است.دينامومتر 

شود مقادير گشتاور و سرعت را از روی دستگاه كنترل افزار موتورآزما كه در ادامه توضيح داده مينرم

 .داده شده است 2از اين دستگاه در پيوست  تریاطلاعات كامل شود.وانده ميكننده دينامومتر نيز خ

 

 دينامومتر كنندهكنترل: دستگاه مهار 4-2شکل 
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 دستگاه کشنده گاز 

ر را در موتو يدشدهتوان تول يم باسوخت، ارتباط مستق يچهباز شدن در يزانم ي،احتراق یدر موتورها

يچه در يزانم يمتنظ يفهساز است كه وظ يخط يربکسبا گ كنترلر، سروو يكدارد. كشنده گاز موتور، 

مجموعه،  ينرا بر عهده دارد. ا ی ديزليپمپ سوخت در موتورها يچهدر يزانو م ينيبنز یدر موتورها هوا

ی هاانجام آزمون یتاق آزمون براا هایيوناستفاده در اتوماس قابليت سرعت و دقت مناسب، با توجه به

 تری ازاطلاعات كامل ده است.نشان داده ش 5-2شکل دستگاه كشنده گاز در  .باشديرا دارا م خودكار

 است. داده شده 3آن در پيوست 

 

 : دستگاه كمند كشنده گاز5-2شکل 

 جعبه حساسه 

 مجموعه اين .است شده ساخته و طراحي آزمون، اتاق افزارنرم به اطلاعات ارسال برای مجموعه، اين

برای  .باشديم مربوطه كانکتورهای همراه به فشار، و دما هایحساسه نصب مخصوص جعبه كي شامل

اعمال دستورات كنترلي به موتور و  یهاداده یآورجمعموتور نياز به سيستمي برای  یهاآزمونانجام 

 يخوب بهخود  فرد به منحصر هایيتقابل باموتور  آزمون. سامانه باشديمموتور و سيستم تحت آزمايش 

استاندارد قابليت كنترل  یهاآزمونآمده و علاوه بر تأمين شرايط انجام از عهده انجام اين كار بر

اطلاعات و  نشان داده شده دينا جعبه حساسه 6-2شکل  در .باشديمهای اضافي ديگر را نيز دارا پارامتر

 است. داده شده 4آن در پيوست  تركامل
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 : جعبه حساسه دينا6-2شکل 

 سوخت به هوا نسبت آشکارساز 

 ديزلي، بنزيني، احتراقي، یدر موتورها ) مبدالا ( سوخت به هوا نسبت خوانش برای دستگاهاين 

 سوخت مصرف كاهش آلودگي، تنظيم موتور، كاليبراسيون یهاتيفعال انجام برایرود. به كار مي گازسوز

 موتور كاری مختلف شرايط در سوخت به هوا نسبت شرايط تنظيم به نياز موتور قدرت سازیينهبه و

 حل راهيك ،شودمي نصب موتور اگزوز مسير در كهآن سنسور و نمايشگر همراه به دستگاه اين .است

 مصرف مناسب يریگاندازه با .است موتور سوخت هوا به نسبت مشاهده و يریگاندازه برای مناسب

اين  .نمود محاسبه يرمستقيمغ روش به نيز را )حجمي راندمان (هوا مصرف ميزان توانديم سوخت،

 .داده شده است 5آن در پيوست  تراطلاعات كاملشده و دستگاه در شکل زير نشان داده 

 

 خوانش نسبت سوخت به هوا )لامبدا( دستگاه :7-2شکل 
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 موتور آب کنخنک دستگاه 

 وعهمجم داخل در حرارتي اتلاف دارای توليدی، توان معادل تقريبي طوربه داخلي، احتراق موتورهای

 به واردشده حرارت دفع و دما كنترل جهت ساده، دستگاه يك ،كنخنك دستگاه .باشنديم كاری خنك

اين  از اطلاعات كامل مشاهده شده است. 8-2شکل اين دستگاه در  .باشديم موتور یكارخنك آب

 است. داده شده 6در پيوست  دستگاه

 

 كننده آب خنك كنندهكنترل: دستگاه 8-2شکل 

 موتور اتاق آزمون یونو اتوماس یریتمد افزارنرم 

و در حال كار  شده متصل به هم يگرید ياربس يزاتموتور به همراه تجه ،اتاق آزمون موتور در

 یزقدرتمند مرك افزارنرم يكستفاده از ، اهاآزمون سخت يطو شرا يزاتتجه يمت. با توجه به قباشنديم

موتور آزما با استفاده از  افزارنرم .باشديم يرناپذاجتناب هايتفعالكل  راهبری و كنترلمنظور به

ون موتور كاربران آزم يازموردن هایيتقابل يتمام ي،ارتباط یبالاسرعتو  يو كنترل يکيگراف هایيتقابل

زار برای حفظ سلامت موتور، در صورت رسيدن موتور به شرايط بحراني اين نرم اف .نمايديميا را مه

اساس هز به سامانه خوانش مصرف سوخت بركند و همچنين اين نرم افزار مجموتور را خاموش مي
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عات كامل از اطلا افزار موتور آزما نشان داده شده است.نرم 9-2شکل در باشد. اطلاعات رايانه موتور مي

 داده شده است. 7اين دستگاه در پيوست 

 

 افزار موتور آزما در اتاق كنترل: نرم9-2شکل 

 مورد استفاده در آزمون گرهاحس 

 لامبدا() ژنیاکس گرحس 

 يعما يااز گ يكد در موجو يژناست كه نسبت اكس يکيقطعه الکترون يكلامبدا  يا يژناكس گرحس 

 .كنديم يریگاندازهرا 

 

 لامبدا گرحس: 10-2شکل 

 يژناكسنسبت  گرحس. در موتور احتراق داخلي اين شوديمين نسبت به نام نسبت لامبدا خوانده ا
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ميزان غني يا رقيق بودن  گرحسواقع اين  . دركنديم يریگاندازهموجود در گازهای خروجي از اگزوز را 

 راميکيس بدنه شامل اكسيژن گرحس. كنديم يریگاندازهنسبت سوخت به هوای ارسال شده به موتور را 

 راميكس اين خارجي . محدودهاست شده محافظت فلزی غلاف توسط گرحس . سرهاست پلاتينيوم با سره

موجود در  اكسيژن به آن داخلي موجود در اگزوز قرار دارد. قسمت اكسيژن در معرض شده داده پوشش

 .شودمي گرحستوليد ولتاژ در  باعث دو نقطه اين بين اختلاف .است اتمسفر مرتبط

 موقعیت دریچه گاز گرحس  

 شامل يك گرحسكه در انتهای دريچه گاز قرار دارد با اين دريچه كوپل شده است. اين  گرحساين 

و درصد باز بودن دريچه گاز را  لغزديمپتانسيومتر ساده است كه سر وسط آن با حركت دريچه گاز، 

 دهد.نشان مي

 فشار گرحس 

مورد استفاده در ابزار دقيق و اتوماسيون صنعتي است  یگرهاحسترين فشار يکي از پر مصرف گرحس

ك به عنوان ي معمولا فشار  گرحس. صنعتي فشار است یهاپروسهو بعد از دما يکي از پارامترهای مهم در 

فشار برای  یحسگرها .كنديمكه صورتي تابعي از فشار سيگنال الکتريکي توليد  كنديممبدل عمل 

. گيرديمره مورد استفاده قرار كنترل و اتوماسيون تجهيزات بسياری در صنعت و حتي زندگي روزم

 يسممکانمختلف مورد بررسي قرار داد برای مثال از نظر  ایهیبنددستهتوان فشار را مي یگرهاحس

اختلاف  گرحس، گرحسفشار نسبي يا گيج، وكيوم  گرحس، فشار مطلق گرحسفشار كه شامل  يریگاندازه

فشار در اتاق آزمون  یگرهاحس. محدوده كاری برخي از نام برد ...خازني فشار و  یگرهاحسفشاری، 

تا  -1هوا ورودی  گرحسبار،  4فشار بنزين صفر تا  گرحسبار،  6ن صفر تا روغ فشار گرحساند از عبارت

 باشدبار مي 1
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 دما گرحس 

 در زير توضيح داده شده است. بوده كه kدمای مورد استفاده در آزمون از تيپ  گرحس

 Kترموکوپل تیپ 

نام تجاری  )به Ni-Al( و Chromel)به نام تجاری كرومل  Ni-Crاز سيم فلزی  Kترموكوپل نوع 

ترموكوپل ارزان قيمت است و يکي از پركاربردترين ترموكوپل ها  ينا .شوديم( ساخته Alumelآلومل 

است و  𝐶° µV/ 41 يبا تقر آن حساسيتو  +1350° و  -𝐶° 200دمايي آن بين  رنج عملکرد. باشديم

استفاده از مس خاصيت  ه خاطرب K. ترموكوپل نوع گيرديمدر دماهای بالا مورد استفاده قرار  معمولا 

شکل زير دو  د . باشديم ترمناسب دهديمكه اكسيداسيون رخ  هاكورهضد اكسيداسيون دارد لذا در 

 دما نشان داده شده است. گرحس

 

  

 دمای آب حسگر :ب دمای گاز خروجي حسگر :الف

 دما بر روی موتور یگرهاحس محل نصب :11-2شکل 
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 خودرو مورد مطالعه 

توليد شده است كه ساخت شركت پژو فرانسه بوده  XU7JPL3 های اوليه، با موتوردر ويرايشسمند 

 برای ارتقاء سطح كيفي سمند, با بکار گيری موتور جديد خودرويراناشركت است. ولي در ساليان اخير، 

لذا اين موتور  .ارائه داده است با موتور مذكور جديدی از سمند را مدل EF7 پايه گاز سوز تنفس طبيعي

تواند هم با سوخت بنزين وهم با سوخت گاز كار بکند به عنوان موتور مرجع در اين مطالعه قرار كه مي

 .استكولر، هيدروليك و شارژ الکتريکي  یهاستميسو مجهز به گرفته است 

 EF7 موتور توضیحاتی در مورد 

 7/1، با تنفس طبيعي ليتر 3/1ترتيب به برای ارتقاء سطح كيفي سمند از سه موتور EF7 نددر سم  

شركت توليدی  رسديماستفاده كرده است. آنچه به نظر  دارتوربوشارژر ليتر 7/1، با تنفس طبيعيليتر 

ول ا سوخت وانعنبه گاز از استفاده قابليت و طبيعي تنفس با ليتری 1٫7را با موتور  EF7 ,خودرويرانا

 .به بازار ارائه كرده است

ن قابليت كاركرد با بنزي حاليندرعاين موتور از پايه بر اساس سوخت گاز طبيعي طراحي گرديده و 

حجم  جودو بابکار رفته در اين موتور به نحوی است كه توانسته است  هایيسممکان. استرا نيز دارا بوده 

د. با بنزيني دست ياب یموتورهاحتي نسبت به  یبالاترگشتاور موتور و مصرف سوخت كمتر به توان و 

اولين سوخت انتخاب  عنوانبهخودكار سوخت گاز را  صورتبهاستفاده از سيستم مديريت اين موتور 

نوع  موتور كاركرد. همچنين در صورت اتمام بنزين بدون فرمان راننده و بدون احساس تغيير در كنديم

باعث پائين آمدن  CVVT مکانيسمكند. همچنين اين موتور با استفاده از يمسوخت مصرفي تغيير 

مشخصات پايه  .كه در ادامه توضيح خواهد داده شد شودمي، درصد 10مصرف سوخت در دور آرام تا 

 .است شده دادهنشان  در 1-2جدول در EF7 موتور
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 مورد مطالعه پايه موتور مشخصات :1-2جدول 

 EF7 نام موتور

 سمند نام خودرو

 خطي ساختار موتور

 649/1 حجم موتور )ليتر(

 ایاشتعال جرقه نوع احتراق

 1-3-4-2 ترتيب احتراق

 8/10: 1 نسبت تراكم

 6/78 (mm)قطر سيلندر 

 81 (mm)كورس پيستون 

 5/134 (mm)طول شاتون 

 41225/0 (liter)حجم جابجايي 

 kW @ 6000 rpm 84 حداكثر توان موتور در حالت بنزين سوز

 N.m @ 3500 rpm 149 حداكثر گشتاور موتور در حالت بنزين سوز

 kW @ 6000 rpm 78 حداكثر توان موتور در حالت گازسوز

 N.m @ 3500 rpm 135 حداكثر گشتاور موتور در حالت گازسوز

 16 هااد سوپاپتعد

 5/0± 5/3 (bar)فشار تزريق سوخت 

 50 ± 850 (rpm)دور آرام موتور 

 5500 (rpm)حداكثر دور موتور 

 %50و اتيلن گليکول  %50آب  مشخصات مايع خنك كاری

 bosch نوع رايانه موتور
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                       (CVVTپ)سیستم تایمینگ متغیر پیوسته سوپا 

-سال (Continuous variable valve timing) هاتايمينگ متغير پيوسته سوپاپ سيستم تکنولوژی

 .شودصنعت خودرو محسوب مي هاییفناور ينترسادهده و امروزه جز های زيادی در دنيا استفاده ش

هوا )ورودی( و دود  بادامك يلمروی  CVVTسيستم تايمينگ متغير پيوسته سوپاپ  EF7 در موتور

های ورودی و خروجي را بسته شدن سوپاپ و زمان باز CVVTه است. مکانيزم )خروجي( نصب شد

با فشار  CVVTدهد. سيستم نسبت به بار و دور موتور به موجب تنظيم آن به بهترين حالت ، تغيير مي

نيز توسط واحد  OVCشود كه شير كنترل مي OVC1روغن كاركرده كه توسط شير كنترل روغن 

 .شودكنترل مي ECMكنترل الکترونيکي 

كند كه چهار محفظه برای تغيير محفظه را ايجاد مي 8مجموعا   CVVTای هسته داخلي شکل پره

ها كاربرد محفظه برای ريتارد كردن وضعيت پره 4رود مابقي مي به كارها به حالت آوانس وضعيت پره

د كردن تايمينگ سوپاپ دارد) حركتي خلاف جهت يکديگر دارند (. روغني كه جهت آوانس يا ريتار

و  باشندها از جنس تفلون ميشود . آبند پرهمي ينتأم سوپاپيلمشود از دو سوراخ داخل استفاده مي

ها آوانس و ريتارد از يکديگر ضروری هستند، بنابراين اجازه توليد فشار درون محفظه یبندآبجهت 

عيت حداكثر ريتارد در زمان خاموش بودن ها را در وضدهد پين متوقف كننده ، پرهها را ميمحفظه

دارد. وجود دارد نگه مي CVVTاشکالي در سيستم  كه يزمانفشار خيلي كم است يا  كه يزمانموتور ، 

سر درون  OCVشود. شير كنترل روغن بار ، رها مي 5/0رسيدن فشار به حدود  محضبه دارندهنگهپين 

گذشتن از فيلتری كه آن نيز درون سرسيلندر واقع شده به با  فشارتحتواقع شده است . روغن  يلندرس

OCV ها و خروجي ديگر جهت تخليه روغن از محفظهجهت ورود روغن تحت فشار به درون محفظه 

 .رودمي به كارآن طرف پره  ديگر

ری كاو ترين ساز، و متداولينترارزانترين، متغير سوپاپ از نوع تغيير زاويه بادامك ساده یبندزمان

                                                 
1 Oil control valve 
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 را با تغيير هاسوپاپ یبندزماناين سازوكار  اساسا . گيرديمقرار  مورداستفادهحاضر  در حالكه  است

مثال در سرعت زياد ميل بادامك تنفس  عنوانبهدهد. ميل بادامك تغيير مي یبندزماندادن زاويه 

با استفاده از عملگر شود تا سوپاپ هوا زودتر بازشود. اين حركت درجه چرخانده مي 30 اندازهبه

هيدروليکي اعمال شده و مقدار جابجايي موردنياز توسط سيستم كنترل الکترونيك موتور مراقبت و 

 .شودتنظيم مي

هد و سوپاپ را تغيير د باز بودنتواند زاويه وكار تغيير زاويه بادامك نمي توجه داشته باشيد كه ساز

اگر سوپاپ هوا زود باز شود، زود هم  يجهدرنتدهد. ر ميفقط دير يا زود باز شدن سوپاپ تنفس را تغيي

را  سوپاپ باز شدنتواند كورس شود. همچنين نميبسته مي هم يردشود و اگر دير باز شود، بسته مي

متغير سوپاپ محسوب  یبندزمان سازوكارشکل  ينترارزانترين، و نيز تغيير دهد. با اين وجود ساده

كار و وكارها كه برای هر سيلندر يك عملگر مستقل نياز دارد، اين ساز ر سازشود. زيرا برخلاف سايمي

 .برای هر ميل بادامك تنها به يك عملگر هيدروليکي نياز دارد

  CVVT مکانیسممزایای  

  های بالادر دورافزايش قدرت موتور 

  ورودی یهاسوپاپمتغير بودن زمان باز و بسته شدن 

 تمامي نقاط كاری موتور دارا بودن برتری راندمان در 

  مختلف موتور یدورهادر  اورگشت داشتننگاهبالا 

 سوخت ويژه افت ميزان مصرف 

 افت ميزان آلودگي  
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 شرح آزمون 

است.  شدهانجام 1اين آزمون در آزمايشگاه موتور شركت توسعه قوای محركه دينا در اتاق آزمون 

است. تمام  شدهيطراحسوخت بنزين ودرو برای وردن اطلاعات عملکرد خآ به دست باهدفاين آزمايش 

. ودب شده ثبت در كامپيوتر افزارنرم يلهوسبه شدهمحاسبهمشاهدات و پارامترهای عملکرد عملياتي 

 خنكآبكننده ورودی به موتور، دمای  خنكآبپارامترهای مختلف موتور مانند سرعت، بار، دمای 

خروجي، دبي جريان هوا، دما و فشار هوای ورودی، دبي كننده خروجي از موتور، درجه حرارت گاز 

كننده ورودی و  خنكآبدمای  موتور، رودی و ميزان جريان آب ازجريان سوخت، دمای سوخت و

ی هاستميسخروجي از دينامومتر، فشار آب دينامومتر، فشار محفظه لنگ، دمای گالری روغن، توسط 

است. مقادير مختلف  شدهثبتآنلاين  صورتبهموتور آزما  فزارااز طريق نرم و آمدهدستبهی ريگاندازه

مصرف سوخت مخصوص ، نسبت سوخت به هوا، موتور، توان مفيد گشتاوربرای محاسبه  شدهمشاهده

 و تلفات حرارتي از طريق تشعشع كننده، خنكآب، تلفات دود خروجي، تلفات حرارتي از طريق 1ترمز

ها مورد و داده شدهانجام دو بار آزمون EX7برای خودروی سمند يرد. گقرار مي مورداستفاده جابجايي

 دست آمده است.نياز به

 2ملحقاتكه با به كار انداختن  5000و  rpm 2000 ،3500دور در سه  موتوربرای در آزمون اول  

يستم سبود. ملحقات شامل سيستم كولر، سيستم هيدروليك فرمان و  شده انجام موتور آزمون مختلف در

وانستند تيي ميتنهابههای كولر و هيدروليك هر يك سيستم نيب نيا درشارژ الکتريکي بوده است كه 

شد يي نميتنهابهدر خودرو اجرا شوند اما سيستم شارژ الکتريکي به دليل طراحي خودرو در اتاق آزمون 

 بود. شده اجراهمراه سيستم كولر  آن را به كار انداخت و بدين ترتيب

از پروسه گرم  بود و بعد شده اشارهو موتور كه در صفحات قبل  آزمونبعد از چك كردن اوليه اتاق  

و در حالت تمام بار كه دريچه گاز صد در صد باز است قرار داده شده  rpm 2000دور موتور در  شدن،

                                                 
1 BSFC 

2 Accessories 
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ا بايد دو ت ر و سرعت، گشتاوگاز يچهدربود. نکته مهم اينکه برای كنترل شرايط كاركرد از سه پارامتر 

آيد. در اين آزمايش از مود كنترل دريچه گاز و دور موتور مي به دستكنترل شود و سومي خودش 

گاز توسط كشنده گاز موجود استفاده شده كه دور موتور توسط دينامومتر ادی كارنت و همچنين دريچه

تمام بار بدون به كار انداختن  rpm 2000دور كنترل شده بودند. ابتدا آزمون موتور در  آزموندر اتاق 

به  تمام بار در موتور rpm 2000دور با به كار انداختن ملحقات مختلف در  و سپسملحقات انجام شده 

سيستم هيدروليك، سيستم كولر، سيستم كولر به همراه سيستم شارژ الکتريکي و سرانجام  ترتيب شامل

ها با استفاده از حسگر هر مرحلهي( آزمون انجام شد. در الکتريک و شارژكليه ملحقات )هيدروليك، كولر 

ط توس موردنظرو موتور و همچنين دينامومتر اطلاعات  آزموندر اتاق  شده نصبگير اندازه هایو دستگاه

رها دوبود.  شده رهيذخموتور آزما به صورت آنلاين در كامپيوتر موجود در اتاق كنترل ثبت و  افزارنرم

rpm 3500  دور نيز در حالت تمام بار همانند  5000وrpm 2000  و  اجراشده ذكرشدهحالت  5در

جهت محاسبه ساير  آمده دستبههای ميانگين داده بود. شده ثبتنيز در كامپيوتر  هاآن اطلاعات

همچنين در هر آمپر خروجي از دينام توسط آمپرسنج و فشارهای  شده است؛ و استفادهپارامترها 

ده ش ادداشتدستي ي صورت بهها گيری شده و دادهفشارسنج اندازهو پمپ هيدروليك توسط كمپرسور 

 كرده روشن بوده است.كننده اگزوز كه توسط موتور الکتريکي كار در همه حالات فن خنك ؛ وندبود

را با دو سوخت مختلف بنزين و گاز طبيعي فشرده در فشار  EX7بار موتور اما اين در آزمون دوم

های مختلف برای هر دو سوخت قرار داده شده و در دور ستاندارد در اتاق آزمون در فشار سطح درياا

خودرو با تست موتور مذكور های از اين آزمون در شركت تحقيقات موتور ايرانآزمون انجام شده بود.داده

 اند.بدست آمده
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 از اتاق آزمون یريتصو :12-2شکل 

 

 تجهیزات بارگذاری ملحقات 

شامل سيستم هيدروليك فرمان، كولر و دينام است اين تجهيزات  1ملحقات اتاق آزمون در آزمون 

نشان داده شده  1در آزمون  خودرو ملحقات 13-2شکل  .انداجرا شده موتوردر به صورت تمام مصرف 

تم را سشود شکل الف بارگذاری روی دينام هنگام اجرای آن در سيان طور كه مشاهده مياست. هم

 دهد.نشان مي
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 الف: بارگذاری دينام

 
 : پمپ هيدروليكب

 

 كولر ج:

 1در آزمون  : ملحقات خودرو13-2شکل 
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 های آزمونداده 

 يرگاندازهمختلف و دينامومتر و وسايل  یگرهاحسكه توسط  موتور های مختلفداده در هنگام آزمون

ل ها در جداوو ميانگين داده شدهثبت افزار مديريتي موتور آزماتوسط نرم شده است يریگاندازهديگر 

 است. شدهنوشتهزير 

 ملحقاتبا  EF7موتور  1 آزمون یهاداده 

 1در آزمون  مختلف با ملحقاتتمام بار  rpm 2000دور در از موتور  آمدهدستبههای : داده2-2جدول 

 هاعنوان داده

 واحد
بدون 

 ملحقات

 هيدروليكبا 

 فرمان
 كولر با

 با

 كولر و دينام

 با كليه

 ملحقات

 

 rpm 2005 2002 2002 1994 1997 دور موتور

 N.m 7/119 3/116 109 8/105 1/103 گشتاور موتور

 6/99 6/99 6/99 6/99 6/99 % موقعيت دريچه گاز

 Kpa 2/89 8/88 9/88 2/89 9/88 فشار هوای ورودی

 𝐶° 5/33 3/32 1/33 8/32 2/32 دمای هوای ورودی

 Kpa 2/341 9/341 341 3/340 340 فشار ريل سوخت

 𝐶° 6/25 3/25 26 8/25 25 دمای سوخت ورودی

 𝐶° 2/88 3/90 6/92 9/85 89 آب خروجي از موتور دمای

 𝐶° 9/72 2/76 8/78 7/71 9/74 دمای آب ورودی موتور

 𝐶° 2/27 3/27 4/27 5/27 5/27 آزموندمای اتاق محفظه 

های خروجي قبل از دمای گاز

 كاتاليست
𝐶° 9/622 3/624 8/624 5/624 1/624 
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 1در آزمون  مختلف با ملحقاتتمام بار  rpm 3500دور در  از موتور آمدهدستبههای : داده3-2جدول 

  

 هاعنوان داده
 واحد

بدون 

 ملحقات

با 

 هيدروليك
 كولربا 

كولر و  با

 دينام

با كليه 

 ملحقات

 rpm 3500 3500 3501 3501 3501 دور موتور

 N.m 8/128 3/126 6/120 6/118 5/116 گشتاور موتور

 4/99 6/99 5/99 6/99 6/99 % موقعيت دريچه گاز

 Kpa 3/88 9/87 88 6/88 6/88 فشار هوای ورودی

 𝐶° 8/30 8/31 9/32 4/32 4/31 دمای هوای ورودی

 Kpa 5/340 337 8/339 7/338 3/335 فشار ريل سوخت

 𝐶° 1/25 4/21 1/25 2/25 4/17 دمای سوخت ورودی

 𝐶° 6/86 8/89 8/89 1/89 6/89 ب خروجي از موتوردمای آ

 𝐶° 3/66 5/69 2/69 7/68 1/69 دمای آب ورودی موتور

 𝐶° 6/31 9/37 35 4/32 8/35 آزموندمای اتاق محفظه 

های خروجي قبل دمای گاز

 از كاتاليست
𝐶° 2/759 7/782 767 7/765 1/780 
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 1در آزمون  مختلف با ملحقاتتمام بار  rpm 5000دور در  از موتور آمدهدستبههای : داده4-2جدول 

 

 هاعنوان داده
 واحد

بدون 

 ملحقات
 كولر با هيدروليكبا 

كولر و با 

 دينام

با كليه 

 ملحقات

 rpm 5002 5000 4999 4995 4995 دور موتور

 N.m 3/128 1/126 8/121 3/120 9/117 گشتاور موتور

 6/99 6/99 6/99 5/99 6/99 % موقعيت دريچه گاز

 Kpa 1/88 2/88 7/88 9/87 88 فشار هوای ورودی

 𝐶° 6/35 9/32 3/35 3/35 35 دمای هوای ورودی

 Kpa 8/339 2/339 7/338 8/337 9/337 فشار ريل سوخت

 𝐶° 6/24 24 56/24 47/24 6/24 دمای سوخت ورودی

 𝐶° 90 4/89 1/90 90 1/90 خروجي از موتور دمای آب

 𝐶° 68 8/66 1/68 9/67 1/68 دمای آب ورودی موتور

 𝐶° 9/44 3/40 4/42 8/41 4/44 آزموندمای اتاق محفظه 

های خروجي قبل از دمای گاز

 كاتاليست
𝐶° 4/830 823 7/829 9/829 830 

 

با به كار  بار تمامدر حالت  5000و  rpm 2000 ،3500 یهاهای مختلف در دورميانگين داده

. برخي ديگر از شده است آورده 4-2جدول و  3-2جدول ،2-2جدول های مختلف درانداختن سيستم

 است. شدهداده 5-2جدول  درها داده
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 1در آزمون  های مختلف در حالت تمام بارهای مختلف در دور: اطلاعات قسمت5-2جدول 

 شرايط كاركرد موتور

(rpm) 
سوخت نسبت هوا به 

 لامبدا()

آمپر خروجي دينام 

كار انداختن  به

 سيستم الکتريکي

آب دبي حجمي 

(lit/min ) 

سوخت دبي حجمي 

(lit/s) 

 27/0 28 3/57 889/0 تمام بار 2000 دور

 5/0 38 4/58 883/0 تمام بار 3500دور 

 79/0 57 3/59 808/0 تمام بار 5000دور 

 

 1در آزمون  خصوصیات سوخت

 كه است برای موتور بنزين سوپر هابا اجرای سيستم موتور 1 آزمون در استفاده موردسوخت 

كه در پژوهشکده صنعت  نتايج آزمون با جزئيات بيشتر است. شده داده 6-2جدول ن در خصوصيات آ

 است. موجود 8پيوست  نفت انجام پذيرفته است در

 1در آزمون  : خصوصيات سوخت6-2جدول 

 بنزين خواص

 88-85 جرم %()كربن 

 15-12 جرم %() يدروژنه

 89/14 نسبت هوا به سوخت استوكيومتری

 8/750 گراديسانتدرجه  15دانسيته در دمای 

 𝐶6.95𝐻14.8 نوع فرموله

 43760 (kj/kg) يينپاارزش حرارتي 

 39/98 وزن مولکولي ميانگين

 93 عدد اكتان پژوهشي
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دو سوخت بنزین و گاز طبیعی فشرده با  موتور 2 های آزمونداده 

 شرایط سطح دریادر 

داده  7-2جدول طبيعي فشرده در  با دو سوخت بنزين و گازموتور  2 اطلاعات سوخت در آزمون

 شده است.

 2در آزمون  بيعي فشردهبا سوخت بنزين و گاز ط ه از موتوردست آمد های به : داده7-2جدول 

 موتور با سوخت گاز موتور با سوخت بنزين واحد هاعنوان داده

 rpm 9/1999 96/3499 9/4999 2000 97/3499 5000 دور موتور

 N.m 3/130 9/150 7/149 6/119 7/136 7/132 گشتاور موتور

 Kg/h 7/7 4/15 4/24 7/5 5/11 8/16 دبي جرمي سوخت

 9925/0 9744/0 994/0 8017/0 884/0 889/0  لامبدا

 Kpa 2/101 9/99 6/98 7/101 5/100 3/99 فشار هوای ورودی

 𝐶° 5/21 8/21 7/21 6/21 1/21 9/21 دمای هوای ورودی

از  دمای آب ورودی

 موتور
𝐶° 1/82 83 6/82 6/82 1/82 2/82 

 دمای آب خروجي

 موتور
𝐶° 1/90 8/90 9/89 2/90 8/89 7/89 

 kg/m 1/34 71/59 5/85 3/34 9/59 7/85 دبي جرمي آب

 𝐶° 7/25 1/27 6/26 2/24 7/23 7/27 آزموندمای اتاق 

های فشار گاز

 خروجي
Kpa 9/119 1/130 6/143 9/118 8/127 8/104 

های دمای گاز

 خروجي
𝐶° 662 4/810 4/823 9/599 754 826 

 

 باشد. دما و فشار استاندارديك اتمسفر( مي)ن فشار استاندارد هما ،شرايط سطح دريادر  2آزمون 
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 شود.سيستم تهويه مطبوع تهيه مي در اتاق آزمون توسط

 ها نشان( آب و اتيلن گليکول نسبت به درصد تركيب آنcpفشار )ظرفيت گرمايي ويژه  8-2جدول 

 .درصد است 50 نسبت تركيب لولبرای هر مح 2در آزمون داده شده است. 

 2در آزمون  و گليکول ( برای آبcpفشار )ظرفيت گرمايي ويژه  :8-2جدول 

 (kj/kg.k) مقدار نسبت تركيب )%( عنوان

 4085/2 100 گليکول اتيلن

 186/4 100 آب

 29725/3 50هر يك  آب و اتيلن گليکول

 

 :2در آزمون  صوصیات سوختخ

خصوصيات سوخت برای موتور در اتاق آزمون در فشار استاندارد با دو سوخت بنزين و گاز طبيعي 

و  9نتايج آزمون سوخت بنزين و گاز با جزئيات بيشتر در پيوست  فشرده در جدول زير داده شده است.

 داده شده است. 10

 2در آزمون  سوخت بنزين و گاز طبيعي اتيخصوص :9-2جدول 

 گاز طبيعي فشرده بنزين خواص

 80-85 1/88 جرم %(كربن )

 15-20 3/11 جرم %() يدروژنه

 57/15 93/13 نسبت هوا به سوخت استوكيومتری

 - 757 گراديسانتدرجه  15دانسيته در دمای 

 𝐶7.8𝐻11.8 𝐶1.046𝐻3.97 نوع فرموله

 38000 45367 (kj/kg) يينپاارزش حرارتي 

 99/17 6/105 وزن مولکولي ميانگين

 - 5/91 عدد اكتان پژوهشي
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تركيبات گازهای موجود در محيط به عنوان مرجع محاسباتي كه برای به دست آوردن اگزرژی 

 است.شود در جدول زير داده شده های خروجي استفاده ميشيميايي گاز

 [26] : تعريف محيط10-2جدول 

 كسر مولي )%( جزء مرجع

2N 67/75 

2O 35/20 

2CO 0345/0 

O2H 03/3 

CO 0007/0 

2SO 0002/0 

2H 00005/0 

 91455/0 برخي ديگر
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 مسئله تئوری و حاکم لاتمعاد بیان: فصل سوم -3
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 ازجمله فيزيکي هایپديده بر حاكم پايه قوانين ترموديناميك(، اول قانونانرژی ) و جرم بقای قوانين

 هستند. انرژی و جرم انتقال

 .داده شده است (1-3)در معادله  قانون اول ترموديناميك() یانرژقانون بقای 

(3-1) 𝐸𝑖𝑛 − 𝐸𝑜𝑢𝑡 = ∆𝐸𝑠𝑦𝑠 

𝐸𝑖𝑛    𝐸𝑜𝑢𝑡   و  به ترتيب انرژی ورودی و خروجي∆𝐸𝑠𝑦𝑠 دهد قانون بقا تغييرات انرژی را نشان مي

 .شودزير مشاهده مي معادله در در فرم شدتي یانرژ

(3-2) 
�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑜𝑢𝑡 =

𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
 

ه له زير داده شددر معاد های باز)حجم كنترل(قانون اول ترموديناميکي در فرم شدتي برای سيستم

 .است

(3-3) 
�̇� − �̇� =

𝑑𝐸

𝑑𝑡
+∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

(ℎ + 𝐾𝑒 + 𝑃𝑒) −∑�̇�

𝑖𝑛

(ℎ + 𝐾𝑒 + 𝑃𝑒) 

 ادلهمع های پايداردر سيستمباشد. به ترتيب انرژی پتانسيل و جنبشي مي keو  peدله بالا ادر مع

 .باشدقانون اول به صورت زير مي

 𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 0 

(3-4) �̇� − �̇� =∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

(ℎ + 𝐾𝑒 + 𝑃𝑒) −∑�̇�

𝑖𝑛

(ℎ + 𝐾𝑒 + 𝑃𝑒) 

 .نشان داده شده است (5-3)در معادله  جرم قانون بقا

(3-5) 
∑�̇�

𝑖𝑛

−∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

=
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 

 باشد.به صورت زير مي های پايداردر سيستمباشد. قانون بقا جرم جرمي مي دبي �̇�در معادله بالا 

 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 0 

(3-6) ∑�̇�

𝑖𝑛

=∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

 

نشان  (7-3)در معادله  های باز)حجم كنترل(در فرم شدتي برای سيستم قانون دوم ترموديناميك

 داده شده است.



 

 

51 
 

(3-7) 
�̇�𝑔𝑒𝑛 =

𝑑𝑠

𝑑𝑡
−∑

𝑄𝑖
𝑇𝑖
−∑�̇� 𝑠 +∑�̇� 𝑠 ≥ 0

𝑜𝑢𝑡

 

𝑖𝑛

𝑛

𝑖=0

 

 باشد.زير ميبه صورت  برای آنتروپي توليد شده پايدار هایيستمس معادله قانون دوم در

 𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 0 

(3-8) 
�̇�𝑔𝑒𝑛 =∑

𝑄𝑖
𝑇𝑖
−∑�̇� 𝑠 +∑�̇� 𝑠 ≥ 0

𝑜𝑢𝑡

 

𝑖𝑛

𝑛

𝑖=0

 

 معادله قانون دوم به صورت زير است. دياباتيكو آ يرپذبرگشت هایيستمسدر 

�̇�𝑔𝑒𝑛 ريپذبرگشتدر شرايط  = 0 

𝑄 در شرايط آدياباتيك             = 0 

(3-9) ∑�̇�

𝑖𝑛

𝑠 =∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

𝑠 

ر د موازنه اگزرژی برای يك المانموديناميك است. بنابراين راگزرژی تركيبي از قانون اول و دوم ت

 .زير است ادلهمع صورت به حالت پايدار

(3-10) 𝐸�̇�𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡 − 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 = ∆𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠 = 𝐸𝑥2 − 𝐸𝑥1 

 باشد.زير مي معادله به صورت شدتي در فرم (10-3)معادله 

(3-11) 
𝐸�̇�𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡 − 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 =

𝑑𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
 

نشان داده شده  (12-3)معادله  در حالت پايدار در موازنه اگزرژی برای مرزهای باز)حجم كنترل(

 .است

(3-12) 𝐸�̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 − 𝐸�̇�𝑤𝑜𝑟𝑘 + 𝐸�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 = ∆𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠 

(3-13) ∆𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠 = 𝐸𝑥2 − 𝐸𝑥1 = 𝑚2 ∗ ∅2 −𝑚1 ∗ ∅1 

(3-14) 
∅ = (𝑢 − 𝑢0) + 𝑝0(𝑣 − 𝑣0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +

𝑉2

2
+ 𝑔𝑧 

 باشد.به صورت زير مي در فرم شدتي (12-3)معادله  اگزرژی غير جرياني ويژه است. ∅در معادله بالا  

(3-15) 
𝐸�̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 − 𝐸�̇�𝑤𝑜𝑟𝑘 + 𝐸�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑖𝑛 − 𝐸�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠,𝑜𝑢𝑡 − 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 =

𝑑𝐸𝑥𝑠𝑦𝑠

𝑑𝑡
 

در  اگزرژی از طريق كارانتقال در ادامه توضيح داده خواهد شد. بنابراين  (15-3)های معادله بخش
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 نشان داده شده است. (16-3)معادله 

(3-16) 𝐸�̇�𝑤𝑜𝑟𝑘 = �̇� 

 در معادله زير نشان داده شده است. انتقال اگزرژی از طريق جريان جرم

(3-17) 𝐸�̇�𝑚𝑎𝑠𝑠 = 𝑚 ×̇ ѱ 

(3-18) 
ѱ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) +

𝑉2

2
+ 𝑔𝑧 

در معادله زير  انتقال اگزرژی از طريق حرارتباشد. اگزرژی جرياني ويژه مي  ѱ بالا درمعادلات

 ه است.نشان داده شد

(3-19) 
𝐸�̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 =∑(1 −

𝑇0
𝑇𝑘
) �̇�𝑘 

انهدام يا تخريب اگزرژی كه در داخل مرزهای سيستم  .است kTانتقال حرارت از مرز در دمای  �̇�𝑘كه 

 :معادله زير باافتد، برابر است اتفاق مي

(3-20) 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0 ∗ 𝑠𝑔𝑒𝑛 ≥ 0 

با  موازنه اگزرژی برای مرزهای باز)حجم كنترل( برابر (15-3)های معادله با تعريف بخش ،يجهدرنت

 معادله زير است.

(3-21) 
∑(1 −

𝑇0
𝑇𝑘
) �̇�𝑘 − �̇� +∑�̇�

𝑖𝑛

ѱ −∑ṁ

out

ѱ − Eẋdes =
dExsys

dt
 

𝑑𝐸𝑠𝑦𝑠برای سيستم در شرايط پايدار، 

𝑑𝑡
= زير  در معادله (21-3)حالت پايدار معادله  ، در نتيجه 0

 نشان داده شده است.

(3-22) 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 =∑(1 −
𝑇0
𝑇𝑘
) − �̇� +∑�̇�𝜓

𝑖𝑛

−∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

𝜓 

 

 :ای هر المانبازده اگزرژی)بازده قانون دوم( بر

 آيد.دست ميهب (23-3)معادله  از كننده كاربرای وسايل توليد  بازده قانون دوم ترموديناميك

𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠  پذيردر شرايط برگشت = 0  �̇�  توان برگشت پذير 
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(3-23) 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =

𝑊𝑢
𝑊𝑟𝑒𝑣

 

وم بازده قانون د. باشدپذير ميبه ترتيب بيانگر كار مفيد و برگشت revو  uدر معادله بالا زيرنويس 

 .آيداز رابطه زير بدست مي كار كنندهمصرفترموديناميك برای وسايل 

(3-24) 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =

𝑊𝑟𝑒𝑣
𝑊𝑢

 

 .شودزير تعريف مي معادله صورتبه  )اگزرژی بازده ديناميك)در حالت كلي بازده قانون دوم ترمو

 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =

اگزرژی بازيافت شده

اگزرژی مصرف شده
= 1 −

اگزرژی تلف شده

اگزرژی مصرف شده
 

(3-25) 
𝜂𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦 =

𝐸�̇�𝑜𝑢𝑡

𝐸�̇�𝑖𝑛
= 1 −

İ

𝐸�̇�𝑖𝑛
 

 :(27-3)و  (26-3)معادلات  شود كه برابر است بانرخ بازگشت ناپذيری ناميده مي 𝐼̇كه 

(3-26) İ = 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠 = 𝑇0 × �̇�𝑔𝑒𝑛 

(3-27) İ = �̇�𝑟𝑒𝑣 − �̇�𝑢 

 

 :سیکل اجزای حاکم معادلات بیان 

 خاص و در ارتباط با يکديگر نظم باكه  باشديممختلف  شدهيطراحاز قطعات  یامجموعهخودرو 

ا ر هاسيستم معادلات حاكم بردر ادامه  .ديننما ينتأمرا  موردنظركه هدف اندقرارگرفتهطوری كنار هم 

   خواهيم نوشت.

      قدرت  تولید سیستم  

وتور در م .شودميتبديل  مکانيکي  به انرژی بنزين  شيميايي  انرژی ،موتور  همان يا  واحد در اين 

ت بازده كه به عل رسديم  گراديسانت درجه 700 از بالاتر  به هيدروكربورها حرارت ناشي از سوختن 

انتقال  رفصبهو بقيه  شودمي به انرژی مکانيکي تبديل يدشدهتولحرارت  چهارميكمفيد سيستم حدود 

 شودمياز اگزوز تلف  احتراق از حاصل  گازهای و خروج  كنندهآب خنكحرارت به 
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 تعیین معادله واکنش

 رطوبهسوخت راق برای هر پس از حل معادله واكنش احت مطالعه  موردتحليل انرژی و اگزرژی موتور 

حداقل مقدار هوای لازم كه اكسيژن كافي را برای احتراق كامل تمامي كربن،  .مجزا ممکن خواهد بود

از انجام احتراق كامل با هوای  بعد هيدروژن و ديگر اجزا قابل اكسايش سوخت را هوای نظری گويند. 

 احتراق سوخت عمومي واكنش ن، ری محصولات احتراق حاوی اكسيژن نخواهد بود. بنابراينظ

 .[18]شودزير نوشته مي صورتبههيدروكربني با هوا 

(3-28) 𝐶𝛼𝐻𝛽 + a(𝑂2 + 3.76𝑁2)
𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→    𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑑𝑁2 

a ،b ،c  وd  بايد به اين نکته اشاره كرد  گويند.استوكيومتری مي را ضرايب ضرايب معادله استكه

آيد. در اينجا ما فقط كه در فرآيند احتراق، محصولات مياني متعددی در طي فرآيند احتراق پديد مي

ای كه اغلب بر دو پارامتر مهم پردازيم.گيريم و به محصولات مياني نميمواد اوليه و نهايي را در نظر مي

شود( و عکس آن، يعني نسبت سوخت به هوا )كه نمايش داده مي AF)كه با  سوختهوا به بيان نسبت 

 كنند.بر مبنای جرمي و گاهي بر مبنای مولي بيان مي معمولا را شود( است نمايش داده مي FAبا 

(3-29) 
𝐴𝐹𝑚𝑎𝑠𝑠 =

𝑚𝑎𝑖𝑟
𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙

=
�̇�𝑎𝑖𝑟
�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙

 

(3-30) 
𝐴𝐹𝑚𝑎𝑠𝑠 =

𝑛𝑎𝑖𝑟
𝑛𝑓𝑢𝑒𝑙

=
�̇�𝑎𝑖𝑟
�̇�𝑓𝑢𝑒𝑙

 

(3-31) M =
𝑚

𝑛
 

 kg/kmolبرحسبنسبت مولي  Mو  kg برحسبجرم   kmol  ،m برحسبداد مول تع nدر  معادله بالا 

  .است

كه منجر به احتراق كامل سوخت  وجود دارد سوخت به هوامقدار معيني برای نسبت جرم  معمولا 

برابر با اين مقدار معين باشد، مخلوط را استوكيومتری و اين  سوخت به هوانسبت  كهيوقت شود.مي

 رتصوبهشود و مشخص مي λنامند. كه آن را با عدد لامبدا نسبت استوكيومتری مي  نسبت معين را

 شود.محاسبه مي (32-3)معادله 
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𝜆 =

 نسبت سوخت به هوای استوكيومتری 

نسبت سوخت به هوای واقعي 
=

  نسبت هوا به سوخت واقعي

نسبت هوا به سوخت استوكيومتری  
 

(3-32) 
λ =

𝐹𝐴𝑠
𝐹𝐴

=
𝐴𝐹

𝐴𝐹𝑠
 

λدر نسبت استوكيومتری  = ر استوكيومتری باشد مخلوط اگر مقدار هوا بيشتر از مقدا. است   1

در آزمون است.  (𝜆˂1)از مقدار استوكيومتری باشد مخلوط غليظ  كمترو اگر مقدار هوا  (𝜆˃1)رقيق 

 از يك)مخلوط غليظ( شده است. تركوچكدر هر سه دور  λما 

شود كه در آن مقدار هوای موجود كمتر از هوای استوكيومتری مخلوط غليظ به مخلوطي گفته مي

هوای كافي برای احتراق سوخت وجود ندارد. در اين مدل ساده فرض بر اين است  يگرد عبارت بهباشد، 

اكسيژن كافي برای احتراق كامل  يجهنت درشود و با اكسيژن تركيب مي يحا  جتركه هيدروژن سوخت 

ود و شناقص اكسيد مي طوربهقسمتي از كربن  يجهنت دركربن وجود ندارد.  اكسيدیدكربن و تشکيل 

 :استزير  صورتبه آيد. بنابراين معادله واكنش سوخت در اين حالتمونواكسيد كربن به دست مي

(3-33) 
𝐶𝛼𝐻𝛽 +

𝑎

𝜙
(𝑂2 + 3.76𝑁2)

𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑𝑠
→    𝑏𝐶𝑂2 + 𝑐𝐻2𝑂 + 𝑎 (

1 − 𝜙

𝜙
)𝑂2 +

𝑑

𝜙
𝑁2 

نسبت نظری  بر ميتقسنسبت واقعي سوخت به هوا  صورتبهارزی است كه نسبت هم ∅در اينجا

 عکس لامبدا است.شود كه زير تعريف مي صورتبه وسوخت به هوا است 

(3-34) 
∅ =

1

𝜆
 

 ه دستبوخت، ضرايب استوكيومتری واكنش س  دهندهيلتشکبا نوشتن بالانس جرمي برای عناصر 

در معادله اصلي احتراق،  Nو  C ،H ،Oهای خواهد آمد. حال با  برقرار كردن بالانس جرمي برای اتم

 5000و  rpm  2000 ،3500ضرايب هر معادله احتراق به دست خواهد آمد كه ضرايب آن در سه دور

و گاز  5/91زين با اكتان دو سوخت بنو برای  1در آزمون  استفاده شده 94بنزين با اكتان  برای سوخت

 .داده شده است 1-3جدول در  2طبيعي فشرده استفاده شده درآزمون 
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 مختلفهای برای سوخت 5000و  rpm 2000 ،3500ر سه دور: ضرايب واكنش د1-3جدول 

 a b c d ∅ سوخت (rpm)دور

 

2000 

 تمام بار

 044/40 4/7 95/6 65/10 125/1 94بنزين با اكتان 

 42/40 9/5 8/7 75/10 125/1 5/91كتان بنزين با ا

 67/7 99/1 05/1 03/2 006/1 گاز طبيعي فشرده

3500 

 تمام بار

 044/40 4/7 95/6 65/10 133/1 94بنزين با اكتان 

 42/40 9/5 8/7 75/10 131/1 5/91بنزين با اكتان 

 67/7 99/1 05/1 03/2 008/1 گاز طبيعي فشرده

5000 

 تمام بار

 044/40 4/7 95/6 65/10 237/1 94اكتان  بنزين با

 42/40 9/5 8/7 75/10 247/1 5/91بنزين با اكتان 

 67/7 99/1 05/1 03/2 026/1 گاز طبيعي فشرده

 

 آنالیز انرژی  

ولين ا واقع درشود آناليز انرژی يعني آناليز قانون اول كه شروع هر تحقيق در مورد انرژی را شامل مي

. باشديمی آناليز انرژ مختلف نظر گرفتن ساير شرايطپتانسيل يه سوخت بدون در گام برای تحليل 

 است: شده گرفتهجهت انجام اين آناليز فرضيات زير در نظر 

  كنديمموتور در شرايط پايدار كار. 

 ال هستند.هوای احتراق و گازهای احتراق هردو مخلوطي از گازهای ايده 

 يل هوای احتراق، جريان سوخت و گازهای خروجي ناديده های جنبشي و پتانسانرژی ريتأث

 شوند.گرفته مي

 است.  دمای هوای اطراف و فشار آن در هر دور متغير بوده 

 صورت به شامل كل موتور يحجم كنترلبالانس جرم و حرارت برای سيستم باز فرضيات،  ينازاپس
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 .شودنوشته مي (36-3)و  (35-3)معادلات 

(3-35) ∑�̇�

𝑖𝑛

=∑�̇�

𝑜𝑢𝑡

 

(3-36) �̇�𝐶𝑉
�̇�𝑓
−
�̇�𝐶𝑉
�̇�𝑓

= ℎ̅𝑝 − ℎ̅𝑅 =∑𝑛𝑜𝑢𝑡(ℎ̅𝑓
0 + ∆ℎ̅)

𝑜𝑢𝑡
𝑝

−∑�̅�𝑖𝑛(ℎ̅𝑓
0 + ∆ℎ̅)

𝑖𝑛
𝑅

 

�̇�  ،نرخ حرارت�̇� كار خروجي، �̇�𝑓   و موليجريان نرخ ℎ̅𝑝   وℎ̅𝑅   محصولات  هایيآنتالپ به ترتيب

را خروجي محصولات  و هواورودی سوخت و بخار   𝑜𝑢𝑡و  𝑖𝑛، در سمت راست است. هادهندهواكنشو 

نتالپي آ ℎ̅𝑓0 ضرايبي از معادله واكنش هستند. سرانجام 𝑛𝑜𝑢𝑡و  𝑛𝑖𝑛ضرايب  كهيدرحالكند، مشخص مي

 . برای يكدهديك تغيير حالت در تركيب ثابت را نشان مي به علتنتالپي تغيير آ  ℎ̅∆تشکيل و 

در معادله به شکل زير  شدهگرفتهنتالپي در نظر رت تغيير آعبا Tيا محصولات در دمای  دهندهواكنش

 .است شده يابيارز

(3-37) ∆ℎ̅ = ℎ̅(𝑇) − ℎ̅(𝑇0) 

آوردن آنتالپي  به دستبرای  توانديم EESو نرم افزار  [20]وايلن و ون [19]شاپيرو جداول مورون و

 سوختل از تشکي هایيآنتالپحصولات احتراق استفاده شود. سپس نتالپي برای هوا و مغيير آتشکيل و ت

 از معادله واكنش معمولي كه برای احتراق كامل با مقدار نظری از هوا تعيين شود. توانديم شدهتست

-ميشود همچنين ارزش حرارتي پايين سوخت ناميده مي تالپي احتراق برای هر سوخت، كه نسپس آ

 .تعيين شود (38-3)توسط معادله  تواند 

(3-38) ℎ̅𝑅𝑃
0 = 𝐿𝐻𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑏(ℎ̅𝑓

0)
𝐶𝑂2
+ 𝑐(ℎ̅𝑓

0)
𝐻2𝑂(𝑔)

+ 𝑑(ℎ̅𝑓
0)
𝑁2
− (ℎ̅𝑓

0)
𝐹
− 𝑎(ℎ̅𝑓

0)
𝑂2

− 3.76𝑎(ℎ̅𝑓
0)
𝑁2

 

است. ب در محصولات احتراق بخار دهد كه آنشان مي gمخفف برای سوخت و  F يرنويسزن كه در آ

 یهاسوختن از برابر با صفر هستند. سپس، با گرفتن ارزش حرارتي پايي 𝑁2و  𝑂2 های تشکيل ازتالپيآن

  .تواند در نظر گرفته شودل از هر سوخت برای معادله بالا مينتالپي تشکي، آشده گرفتهدر نظر 

 است در معادله مفيدگيری شده و برابر توان های آزمايش اندازهكار خروجي خالص توسط داده 
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 .است آمده (3-39)

(3-39) �̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 = ωT 

ω  ای و سرعت زاويه𝑇 به موتور با استفاده از ارزش حرارتي  ورودی انرژی سوختاست.  موتور گشتاور

 .شودمحاسبه مي (40-3) فرمول( با LHVپايين سوخت)

(3-40) �̇�𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙 = �̇�𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙|𝐿𝐻𝑉| 

    �̇�𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙 با فرض انتقال  .داده شده است [21]كه دانسيته آن در مرجع  باشددبي جرمي سوخت مي

حرارت مستقيم از موتور به هوای اطراف و با استخراج دبي و ضريب انتقال حرارت گاز رابطه زير را 

 دهد.ال حرارت گازهای احتراق را نشان ميخواهيم داشت كه ميزان نرخ انتق

(3-41) 
�̇�𝐸,𝑒𝑥ℎ =∑𝑚𝑖𝑐𝑝𝑖(𝑇𝑒𝑥ℎ − 𝑇0)

𝑛

𝑖=1

 

است. شدهمحاسبهخروجي از معادله زير  یگازهاحرارت مخصوص از 
 

(3-42) 𝑐𝑝 = 𝑥 + 𝑦𝑇 + 𝑧𝑇2 + 𝑤𝑇3 

 .است شدهگرفته هر گاز یبرا [20]وايلنكتاب ون از  wو  x ،y ،z هایيبضركه 

 ييجاهجابو  و تشعشع كنندهخنكاتلاف گرما از طريق حجم كنترل شامل گرمای اتلافي از طريق آب 

موتور اين  روان كنندهرارتي از طريق روغن داغ از جداره گرم موتور است. به دليل كم بودن اتلاف ح

 (43-3)با استفاده از معادله  شود. بنابراين برای محاسبه تلفات حرارتياتلاف حرارت در نظر گرفته نمي

 .خواهيم داشت

(3-43) �̇�𝐸,𝑙𝑜𝑠𝑠 = �̇�𝐸,𝑐𝑤 + �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑 + �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣 

 .شودفرمول زير محاسبه مي توسط كنندهخنكتلفات حرارتي آب 

(3-44) �̇�𝐸,𝑐𝑤 = �̇�𝑐𝑤𝑐𝑝𝑐𝑤(𝑇𝑐𝑤.𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛) 

. همچنين ترم [22]ظرفيت حرارتي آن است 𝑐𝑝𝑐𝑤كننده و جرمي آب خنكدبي  �̇�𝑐𝑤در اينجا 

 است.  موتورداخل پرانتز اختلاف دمای آب ورودی و خروجي به 

به  (46-3)و  (45-3) معادله يلهوسبه ترتيببه، در موتور و تشعشع ييجاجابهاتلاف حرارتي در اثر 
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 . [24و  23] خواهد آمد دست

(3-45) �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑠 = ℎ𝑠𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇0) 

(3-46) �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑠 = 5.77 𝐴𝑠 ε [(𝑇𝑠 + 273)
4 − (𝑇0 + 273)

4] 

جايي و جابه انتقال حرارت به ترتيب اتلاف حرارتي در اثر �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑠و �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑠 در معادلات بالا

 مساحت 𝐴𝑠  است و 9/0ضريب انتشار است كه در منابع ماشيني برابر  ε .استدر بدنه موتور تشعشع 

ضريب انتقال حرارت   ℎ𝑠است.  شدهگرفتهتطيل در نظر مکعب مس صورتبهكه  استكل موتور  بدنه

-ابهج انتقال حرارت است.اتلاف حرارتي در اثرجايي بدنه موتور كه تابعي از عدد رينولدز و ناسلت جابه

 آيد.مي به دست (48-3)و  (47-3)ترتيب از معادلات به در بدنه اگزوز و تشعشع جايي

(3-47) �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥ℎ,𝑠 = ℎ𝑒𝑥ℎ,𝑠𝐴𝑒𝑥ℎ,(𝑇𝑒𝑥ℎ,𝑠 − 𝑇0) 

(3-48) �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥ℎ,𝑠 = 5.77 𝐴𝑒𝑥ℎ,𝑠 ε [(𝑇𝑒𝑥ℎ,𝑠 + 273)
4
− (𝑇0 + 273)

4] 

جايي و تشعشع در به ترتيب اتلاف حرارتي در اثر جابه �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥ℎ,𝑠و �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥ℎ,𝑠 در معادلات بالا

 مساحت بدنه كل 𝐴𝑒𝑥ℎ,𝑠  است و 9/0ضريب انتشار است كه در منابع ماشيني برابر  ε .استبدنه اگزوز 

 جايي. ضريب انتقال حرارت جابهاست موتور اگزوز جاييضريب انتقال حرارت جابه  ℎ𝑒𝑥ℎ,𝑠.  استاگزوز 

 .استزير  صورت به معادلات آن كهت تابعي از عدد رينولدز و ناسلت اس

(3-49) 
𝑁𝑢 =

ℎ 𝐿

𝑘
 

(3-50) 𝑁𝑢 ∝ 𝑅𝑒𝑚𝑝𝑟𝑛 

برای   mو  n يبو ضرا استعدد پرانتل  𝑝𝑟عدد رينولدز و   𝑅𝑒عدد ناسلت،  𝑁𝑢در معادلات بالا 

 صورت به. عدد رينولدز و پرانتل نيز [23] است شده دادهمختلف در جداول در مراجع مربوطه  یهاحالت

 شوند.زير تعريف ميمعادلات 

(3-51) 
𝑅𝑒 =

𝜌 𝑉 𝐿

𝜇
 

(3-52) 𝑝𝑟 =
𝑣

𝑎
=
𝜇𝑐𝑝

𝑘
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نماتيکي، ويسکوزيته سي μطول مشخصه با توجه به شکل،  Lسرعت،  Vچگالي،  ρدر معادلات بالا 

v  ويسکوزيته ديناميکي وK  اتلافات حرارتي محاسبه نشده در سيستم استضريب هدايت گرمايي .

 .استزير  صورت بهتوليد قدرت 

(3-53) �̇�𝐸,𝑢𝑛𝑐𝑜𝑢𝑛𝑒𝑑 = �̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 − �̇�𝐸,𝑒𝑥ℎ,𝑔 − �̇�𝐸.𝑙𝑜𝑠𝑠 

 يك حجم كنترل تحت فرايند يلهوسبهبه ازای واحد جرم است، كه  يرپذبرگشت حداكثر كار تئوری

محيط با منابع  جزبهكه  دهدرخ مي 𝑇0كل فرآيند در دمای محيط  در كند.  كهتوليد مي ياپاحالت

زير  صورتبهمبنای كل جرم بر جنبشي و پتانسيل یانرژديگری انتقال گرما ندارد، و در غياب تغييرات 

 .[20]شودمحاسبه مي

(3-54) 𝑊𝑟𝑒𝑣 =∑𝑚𝑖𝑛(ℎ − 𝑇0𝑠)𝑖𝑛 −∑𝑚𝑖𝑛(ℎ − 𝑇0𝑠)𝑜𝑢𝑡 

 معادله كه همراه با واكنش شيميايي است، ياپاحالت ددر يك فراين (54-3) با بکار گيری اين معادله

 .داريم زير را

(3-55) 𝑊𝑟𝑒𝑣 =∑𝑛𝑖𝑛(ℎ̅𝑓
0 + ∆ℎ̅ − 𝑇0�̅�)𝑖𝑛

𝑅

−∑𝑛𝑜𝑢𝑡(ℎ𝑓
0 + ∆ℎ̅ − 𝑇0�̅�)𝑜𝑢𝑡

𝑃

 

از تفريق كار ترمزی از كار  شدهدادهكه در معادله زير نشان  گونههمان كار حاصل از اصطکاکمعادله 

 آيد.مي به دستمفيد 

(3-56) �̇�𝐸,𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = �̇�𝐸,𝑟𝑒𝑣 − �̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 

 شود.معادله زير محاسبه مي از ا استفادهب توان مفيدمصرف سوخت مخصوص جهت تأمين 

(3-57) 
𝐵𝑆𝐹𝐶 =

�̇�𝐹𝑢𝑒𝑙

�̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒
 3600 

كه  ودشيمبه انرژی توليدی سوخت محاسبه  مفيدنسبت كار  يلهوسبهبازده حرارتي حجم كنترل 

 است. شدهدادهنشان  (58-3) در معادله

(3-58) 
𝜂𝐸,1 =

�̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒

�̇�𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙
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 آنالیز اگزرژی 

در  حالت مرده عنوانبهاگزرژی بيشترين كار تئوری است كه زماني كه سيستم با محيط اطرافش 

آن برسيم. اين بدان معني است كه سيستم ديگر هيچ پتانسيل برای انجام كار  تعادل باشد بتوانيم به

 ميك سيست اجزای در فرآيندها و و تلفات اگزرژی تخريبنسبت به محيط اطراف خود نداشته باشد. 

در  و فشار  در اين مطالعه دمای محيط .نشان داد سيستم اگزرژی تحليل و يهتجز با توانيمرا  حرارتي

 ن اگزرژی خالص يك سيال را است. جريا شده دادهحالت مرده  عنوان به 2ها در فصل ادهجدول د

 محاسبه كرد. همانند معادله زير های ترمومکانيکي و شيميايي آناگزرژی كردنجمعتوان با مي

(3-59) 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸 = 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸
𝑇𝑀 + 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸

𝐶𝐻 

 شود:زير تعريف مي معادله صورتبهاگزرژی ترمومکانيکي 

(3-60) 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸
𝑇𝑀 = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

نتالپي و آ 𝑠0و ℎ0 كهيدرحالنتروپي سيال است. به ترتيب آنتالپي و آ دهندهنشان 𝑠وℎ در اينجا 

 تعادل سيال با محيط اطراف است.  دهندهنشاننتروپي محيط است كه آ

است. در اين مطالعه اگزرژی شيميايي  شدهدادهروابط زيادی جهت محاسبه اگزرژی سوخت مايع 

ای از سوی استپانو است كه بر اساس مطالعه شدهمحاسبه، با رابطه زير qSpOyHzCسوخت مايع با فرمول 

 .[25]است شده داده

(3-61) 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝐹𝑢𝑒𝑙
𝐶𝐻 = ⌈1.0401 + 0.1728

𝑦

𝑧
+ 0.0432

𝑝

𝑧

+ 0.2169
𝑞

𝑧
(1 − 2.0628

𝑦

𝑧
)⌉ |𝐿𝐻𝑉| 

ز جرمي ا یهاتابعبه ترتيب  qو  y ،z ،pكه  ارزش حرارتي پايين سوخت است. LHVدر رابطه بالا  

H ،C ،O  وS .مايع بدون گوگرد با فرمول  یهاسوختبرای  یارابطه هستندyHzC شده يشنهادپ 

  .است (62-3)معادله  صورتبه

(3-62) 
𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝐹𝑢𝑒𝑙
𝐶𝐻 = ⌈1.04224 + 0.011925

𝑦

𝑧
+
0.042

𝑧
⌉ |𝐿𝐻𝑉| 
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 شود.اگزرژی ترمومکانيکي هوای ورودی به موتور نيز از رابطه زير محاسبه مي

(3-63) 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝑎𝑖𝑟
𝑇𝑀 = (ℎ𝑎𝑖𝑟 − ℎ0) − 𝑇0(𝑠𝑎𝑖𝑟 − 𝑠0) 

 باشندنتالپي و آنتروپي هوای ورودی ميترتيب آبه 𝑠𝑎𝑖𝑟و ℎ𝑎𝑖𝑟در معادله بالا 

ناچيز بودن در نظر  يلبه دلخت و هوا و اگزرژی شيميايي هوا در اينجا اگزرژی ترمومکانيکي سو

برابر خواهد بود با اگزرژی شيميايي  بق معادله زيرط شوند. بنابراين تمام اگزرژی ورودیگرفته نمي

 سوخت.

(3-64) 𝐸�̇�𝐸,𝑖𝑛 = �̇�𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝑓𝑢𝑒𝑙
𝐶𝐻  

د با هستن Pو فشار  Tجزء در دمای  nاگزرژی ترمومکانيکي گازهای خروجي از موتور كه دارای 

 .[26]رابطه زير محاسبه خواهد شد

(3-65) 
𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝑒𝑥ℎ
𝑇𝑀 = [∑𝑦𝑖 [ℎ̅𝑖(𝑇) − ℎ̅𝑖(𝑇0) − 𝑇0 (�̅�

0 − �̅�0(𝑇0) − �̅�𝑙𝑛
𝑝

𝑝0
)]

𝑛

𝑖=1

] 

فشار و دما  𝑝0و  𝑇0ثابت جهاني گازها است.  �̅�انتروپي خالص در فشار استاندارد و   𝑠̅0در اينجا 

 .است شده خواندهوايلن كتاب ون های آمده در بالا ازتروپينمحيط است. آنتالپي و آ

 .[19]رابطه زير محاسبه خواهد شد صورتبهاگزرژی شيميايي سوخت گازهای خروجي 

(3-66) 
𝑒𝑥̅̅ ̅𝐸,𝑒𝑥ℎ
𝐶𝐻 = �̅�𝑇0∑𝑦𝑖 ln (

𝑦𝑖
𝑦𝑖
𝑒)

𝑛

𝑖=1

 

𝑦𝑖امين جزء در گازهای خروجي وiنسبت مولي 𝑦𝑖در اينجا 
𝑒  نسبت موليi امين جزء در محيط اطراف

 . شده است داده 10-2جدول كه در  باشداست مي شدهانتخابمرجع  عنوانبهكه 

 آيد.مي به دستاگزرژی كار طبق معادله زير 

(3-67) 𝐸�̇�𝐸,𝑤 = �̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒 

 .يدآمي به دست (68-3) استفاده از معادله با كنندهخنكب اگزرژی آ

(3-68) 
𝐸�̇�𝐸𝑐𝑤 = (1 −

𝑇0
𝑇𝑐𝑤,𝑖𝑛

) �̇�𝐸,𝑐𝑤 

و  (69-3)های با استفاده از رابطه ترتيب، بهموتور بدنه برای ييجاجابهو  حاصل از تشعشع  اگزرژی
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 .يدآمي به دست  (3-70)

(3-69) 
𝐸�̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑠 = (1 −

𝑇0
𝑇𝑠
) �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑠 

(3-70) 
𝐸�̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑠 = (1 −

𝑇0
𝑇𝑠
) �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑠 

 ييجاابهجو  اگزرژی حاصل از تشعشع باشد. دهنده بدنه موتور مينشان sدر معادله بالا زيرنويس 

 .آيدمي به دست (72-3)و  (71-3)های با استفاده از رابطهبرای اگزوز موتور 

(3-71) 
𝐸�̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥ℎ,𝑠 = (1 −

𝑇0
𝑇𝑒𝑥ℎ,𝑠

) �̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑,𝑒𝑥ℎ,𝑠 

(3-72) 
𝐸�̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥ℎ,𝑠 = (1 −

𝑇0
𝑇𝑒𝑥ℎ,𝑠

) �̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣,𝑒𝑥ℎ,𝑠 

 :(73-3)معادله  بالانس اگزرژی در حالت پايدار برابر خواهد بود با

(3-73) ∑(1 −
𝑇0
𝑇𝑘
) �̇�𝑘 − �̇�𝐸,𝑏𝑟𝑎𝑘 +∑�̇�𝑖𝑛𝑒𝑥𝑖𝑛

𝑖𝑛

−∑�̇�𝑖𝑛𝑒𝑥𝑖𝑛
out

− Eẋdes = 0 

  هایگيرد. ترمدمای مطلق مرزی است كه انتقال حرارت از آن صورت مي𝑇𝑘زماني كه 

∑ �̇�𝑖𝑛𝑒𝑥𝑖𝑛𝑖𝑛  و ∑ �̇�𝑜𝑢𝑡𝑒𝑥𝑜𝑢𝑡out نرخ اگزرژی ورودی و خروجي حجم كنترل  دهندهنشان يببه ترت

در اثر  شدهيبتخرنرخ اگزرژی  دهندهنشان 𝐸�̇�𝑑𝑒𝑠شود. راه جريان سوخت ايجاد ميمهه است كه ب

 ها در داخل حجم كنترل است. ناپذيریبازگشت

ت اگزرژی و يا تخريب در اگزرژی و يا اموتور با توان خروجي ثابت، هرگونه كاهش در تلفبرای يك 

شود. اين يعني كاهش در اگزرژی سوخت باعث افزايش بازده در هر دو باعث كاهش مصرف سوخت مي

وجود دارد،  كنندهخنكب راج كار مفيد از گازهای خروجي و آامکان استخ ازآنجاكهشود. اگزرژيتيك مي

-) اگزرژی اجتنابتلفات اگزرژی عنوانبه كنندهخنكاگزرژی در ارتباط با گازهای خروجي از اگزوز و آب 

ات اگزرژی تلف صورتبهشود و نه تخريب اگزرژی. بنابراين منبع تلفات اگزرژی مختلف محاسبه مي پذير(

 گيرد. منابع تخريبميصورت كننده و گازهای احتراق به محيط بيرون از طريق انتقال حرارت آب خنك

متفاوتي در اينجا وجود دارد كه در ارتباط با انتقال حرارت از طريق  ناپذير(اگزرژی ) اگزرژی اجتناب

 های در نظر گرفتههای مکانيکي و برخي تخريب، اصطکاکو اگزوز از جداره موتورجايي و جابه تشعشع
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. اگزرژی ( هستندو تلفات اصطکاكي ثر جريان سيالهای در اناپذيرینشده)مربوط به احتراق و يا بازگشت

و مجموع تلفات اگزرژی و نابودی  توان مفيد بابه موتور به اگزرژی در ارتباط  شده عرضهكل سوخت 

 ه شود.زير ارائ صورتبهتواند ر گرفته نشده مياست. بنابراين تخريب اگزرژی در نظ شدهيعتوزاگزرژی 

(3-74) 𝐸�̇�𝐸,𝑢𝑛𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑒𝑑 = 𝐸�̇�𝐸,𝑖𝑛

− (𝐸�̇�𝐸,𝑤 + 𝐸�̇�𝐸,𝑐𝑤 + 𝐸�̇�𝐸,𝑒𝑥ℎ,𝑔 + 𝐸�̇�𝐸,𝑟𝑎𝑑 + 𝐸�̇�𝐸,𝑐𝑜𝑛𝑣) 

 .زير محاسبه خواهد شد ا معادلهببازده اگزرژيتيك 

(3-75) 
𝜂𝐸,𝑒𝑥 =

𝐸�̇�𝐸.𝑤

𝐸�̇�𝐸,𝑖𝑛
 

زماني كه نرخ تخريب اگزرژی و نرخ تلفات اگزرژی منابع مختلف با اگزرژی كل سوخت مقايسه 

𝑦𝐸,𝐷 شود، ميزان نسبت تخريب اگزرژیمي =
𝐸�̇�𝐸.𝑑𝑒𝑠

𝐸�̇�𝐸,𝑖𝑛
𝑦𝐸,𝐿 و نسبت تلفات اگزرژی   =

𝐸�̇�𝐸,𝑙𝑜𝑠𝑠

𝐸�̇�𝐸,𝑖𝑛
را    

 كند.های سيستم برای آن منبع مشخص ميدهد. كه ميزاني ترموديناميکي از ناكارآمدینشان مي

     سیستم تهویه مطبوع 

مختلفي مانند كمپرسور، اواپراتور، شير انبساط وكندانسور  اجزاء و هاقسمتهر سيستم تبريد دارای 

 .آيدكنندگي كولر از رابطه زير بدست ميبنابراين ظرفيت خنك [.27] دباشيم

 (3-76) �̇�𝑒𝑣𝑎𝑝 = �̇�𝑎𝑖𝑟(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡) 

ر كنندگي كولر به كار ورودی كمپرسونسبتي از راندمان كلي سيستم كولر برابر با ظرفيت خنك

 نشان داده شده است.  (1-3)له ادباشد. كه در معمي

(3-77) 
𝜂𝑎𝑐,𝑡𝑜𝑡 =

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝.𝑏

�̇�𝑐𝑜𝑚𝑝
 

�̇�𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑏 باشدمي حرارت ظرفيت خنك كنندگي 

  کیالکتری شارژ سیستم  

 بالابر هيششروشنايي، برف پاكن،  یهاچراغسيستم  مدارات الکتريکي شامل باطری، دينام، استارت، 
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 (78-3)در معادلات  وظيفه شارژ الکتريکي را برعهده دارد بر دينام كه حاكمه كه معادل باشديمو غيره 

  .استرده شده آو (81-3)تا 

  دینام

 

 

 

 

(3-78) 𝐸𝑥𝑑𝑒𝑠,𝑎𝑙𝑡 = 𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑖𝑛 − 𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑜𝑢𝑡 

(3-79) 𝜂2,𝑎𝑙𝑡 =
𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑜𝑢𝑡
𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑖𝑛

 

(3-80) 𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑖𝑛 = 𝜔𝑇 

(3-81) 𝑤𝑎𝑙𝑡,𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝐼 

زير نويس  باشد.آمپر مي شدت جريان بر حسب Iاختلاف پتانسيل برحسب ولت و  Vدر معادله بالا 

alt باشد.ترناتور)دينام( مينشان دهنده آل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انرژی )كار( مکانيکي  دينام انرژی )كار( الکتريکي 
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 نتایجفصل چهارم :  -4
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 های ملحقات: بررسی سیستم1آزمون موتوری  نتایج  

 ملحقات با به انداختن 5000و  rpm 2000 ،3500دور در سه  EF7روی موتور  يشآزما 1در آزمون 

است. پس از انجام آزمايش  شده انجام در هر دور موتور دينام(ر و ، كولفرمان های هيدروليكسيستم)

محاسبات آناليز انرژی و اگزرژی در موتور با استفاده  3با استفاده از معادلات فصل  ،آوری اطلاعاتو جمع

 در اين فصل آورده شده است. هاو نتايج آن در جداول و نمودار شده انجام EESافزار محاسباتي از نرم

 نتایج آنالیز انرژی  

گر با يکدي را باز( كاملا  در سه دور مختلف در حالت تمام بار )دريچه گاز  را ابتدا مصرف سوخت خودرو

 است. شده دادهمقايسه كرده كه در نمودار زير نشان 

 
 در حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورها: مصرف سوخت در 1-4شکل 

شود كه با افزايش دور در حالت تمام بار مصرف سوخت خودرو نيز افزايش مي مشاهده 1-4شکل  در

كيلوگرم بر ساعت بيشترين مصرف را  1/21با  تمام بار rpm 5000دور شکل بالا  يابد و با توجه بهمي

  .دارد

با است.  شده دادهشده نشان  برده نام ملحقات اجرای مصرف سوخت در هر دور با 2-4شکل در 

را در هر زي؛ استيبا  ثابت تقركه مصرف سوخت تغييرات چنداني نداشته و  شده مشاهده به نمودار توجه

در  يریتأثداختن سيستم است و حداكثر مصرف را دارد و به كار ان تمام بار(باز ) كاملا دور دريچه گاز 

مصرف سوخت ندارد و تغييرات بسيار كوچك مصرف سوخت ناشي از تغييرات دما و فشار هوای ورودی 
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 است.

 
 ملحقات یهاستميسدر وضعيت مختلف  تمام بار در حالتمختلف  یدورهادر : مصرف سوخت موتور 2-4شکل 

ها مقدار سوخت ثابت است ولي گشتاور خروجي از موتور كم شده ام به كار انداختن سيستمدر هنگ

 .شودها استفاده مييستمس كاركردی از آن برای و مقدار

در خودرو ملحقات كه كل يهنگامستم را  گشتاورهای هر سي 5-4شکل و 4-4شکل ،3-4شکل  در

شود كه هر سيستم در هنگام اجرا در است. با توجه به شکل مشاهده مي شدهدادهكنند نشان عمل مي

كاهش از موتور يجه گشتاور مفيد خروجي و درنتخودرو بخشي از گشتاور را به خود اختصاص داده 

  ها نام برده شده، نشان داده شده است.با اندكي خطا در شکل هاگشتاور مقداريابد. مي

 

 تمام بار rpm 2000دور های مختلف در گشتاور سيستمسهم : 3-4شکل 

خروجي  دهد كه كل گشتاوررا نشان مي تمام بار rpm 2000دور تقسيم گشتاور در  3-4شکل در 
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 های هيدروليكنيوتون متر است و با به كار انداختن سيستم 7/119در خودرو  ملحقاتبدون  موتور

يجه درنت .باشدمتر مينيوتون 2/3و  7/10، 4/3ها به ترتيب گشتاور مصرفي آن ،، كولر و دينامفرمان

و  rpm 3500 یهامتر است. برای دورنيوتون 1/103 ملحقات كل خروجي موتور باگشتاور مفيد برای 

 متر است.نيوتون 9/117و  5/116 يببه ترت ملحقات كل موتور با خروجي نيز گشتاور مفيد برای 5000

 

 تمام بار rpm 3500دور های مختلف در گشتاور سيستم : سهم4-4شکل 

 

 تمام بار rpm 5000دور های مختلف در گشتاور سيستم: سهم 5-4شکل 

است.  شده دادهنشان  5000و  rpm 2000 ،3500دور  در سهخودرو  هایيستمسگشتاور  6-4شکل 

ورودی  وراگشت برای دريافت يك توان ورودی ثابت، يبا تقر هايستمسكه  شده مشاهده با توجه به شکل

 .يابدميبا افزايش دور كاهش  گذارد،ميكه بر گشتاور كل خروجي از موتور تاثير  هاآن
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 حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500دور در سه  ملحقاتهای گشتاور سيستم :6-4شکل 

ر د توان محاسبه نمود.ها در هر دور را مير مفيد آنبه مشخص شدن گشتاور هر سيستم كا با توجه

بر  تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر  برای هر سيستم مصرفيكار سهم  ،7-4شکل 

كه كل  شده مشاهده تمام بار rpm 2000دور در  آن بر اساس ؛ كهاست شده دادهنشان حسب درصد 

های سيستم تكتكبا به كار انداختن  يجهدرنتاست  %100برابر  تور بدون ملحقاتمو كار خروجي

استفاده كرده كار خروجي از موتور را  درصد 9/8و  7/2، 8/2 يببه ترت، كولر و دينام فرمان هيدروليك

 است. درصد 8/85برابر خروجي موتور با كل ملحقات  مفيد كار يتو درنها

 

بر حسب  در حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهاهر سيستم در  كار مصرفيسهم : 7-4شکل 
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به  5000و  rpm 3500 یدورهابرای  خروجي موتور با ملحقاتكار مصرفي همچنين  7-4شکل در 

 ،ی ملحقاتهاسيستمبا مصرف مقداری از كار توسط  كه باشدمي واتكيلو 17/67و  18/47برابر ترتيب 

كيلووات  64/67و  68/42به ترتيب برابر  5000و  rpm 3500دور در  كار خروجي موتور با كل ملحقات

 .آمده است به دست

 5000و  rpm 2000 ،3500 در سه دور مفيد ين توانتأممقدار مصرف سوخت جهت  8-4شکل در 

 است. شده دادهنشان 

 

در  5000و  rpm 2000 ،3500 یهادر دور توان مفيد نيتأمسوخت جهت  ويژه : مقايسه مقدار مصرف8-4شکل 

 تمام بار حالت

 به نسبت ساعت لوواتيككيلوگرم بر  2856/0 مصرف با rpm 3500دور دهد كه در نتيجه نشان مي

، مصرف ساعت يلوواتككيلوگرم بر  314/0و  2866/0مصرف  به ترتيب با 5000و  rpm 2000 یدورها

 مفيدتوان  ينتأمسوخت كمتری را در هر كيلووات خروجي دارد. بعد از تعيين مصرف سوخت جهت 

مقدار مصرف سوخت در هر سيستم  شده استفادهبرای هر كيلووات خروجي و همچنين با داشتن كار 

 .آمده است به دستبرای هر سيستم 

، rpm 2000 یدورهادر  ملحقاتمصرف سوخت  سهم شودمشاهده مي 9-4شکل كه در  طورهمان

 2/7 خروجي موتور بدون ملحقاتمصرف  rpm 2000دور است. در  آورده شده تمام بار 5000و  3500

های هيدروليك، كولر و دينام انداختن سيستم به كارمصرف سوخت در هنگام  كيلوگرم بر ساعت است
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در نتيجه مصرف سوخت خروجي موتور با كل ملحقات ساعت و بركيلوگرم 16/0و  65/0، 2/0 يببه ترت

 .باشدساعت ميبركيلوگرم 17/6 برابر

 

 در حالت تمام بار 5000و  rpm 2000، 3500دور در  هاستميسف سوخت مصرسهم  :9-4شکل 

 rpmدور در  موتور بدون ملحقاتكه مصرف خروجي  شده مشاهدههمچنين  9-4شکل با توجه به 

كيلوگرم بر ساعت و مصرف سوخت خروجي موتور با  09/21و  47/13به ترتيب برابر  5000و  3500

 هایيستمسدر  و باقيمانده باشدميساعت  بر يلوگرمك 35/19و  19/12 برابر به ترتيبيه ملحقات كل

 شود.مشاهده مي كه در شکل شدهمصرف ملحقات

 ده،كننتلفات آب خنك ،انرژی سوخت ورودی، تلفات حرارتي گازهای خروجي ازنظرنتايج آناليز انرژی 

و سوخت مورد آزمايش در  موتوربرای  تلفات محاسبه نشده و جاييو جابه تشعشع تلفات مفيد، توان

 شود.مي داده در ادامه نشان 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورها

 دادهنشان  rpm 2000دور ها در ژی و درصد آنانر يرمقاد 12-4شکل و  11-4شکل  ،10-4شکل در 

تمام  rpm 2000دور در ياز موردنانرژی سوخت  شده مشاهده 10-4شکل طور كه در همان است. شده

توان خروجي  11-4شکل به  با توجهكيلووات است كه  53/87كيلووات توان خروجي،  12/25جهت  بار

 دهد.درصد از انرژی سوخت ورودی را تشکيل مي 7/28
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 بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 2000دور در  موتور : مقادير انرژی10-4شکل 

 

 صددر برحسب بدون ملحقات تمام بار rpm 2000دور در  موتور انرژی: مقادير 11-4شکل 

درصد و  54/30 كيلووات 73/26كننده با خنك تلفات آب 11-4شکل  و 10-4شکل  با توجه به 

رژی سوخت ورودی را به خود از اندرصد  4/24كيلووات  36/21وجي با تلفات ناشي از گازهای خر

ن يل آبوده كه دل جايي بيشتراتلافات از طريق انتقال حرارت تشعشع نسبت به جابه اند.اختصاص داده

 باشد.درجه حرارت بالا اگزوز مي

 شوديم مشاهدهها رانشان داده است. با توجه به شکل انرژی با اجرای سيستم يرمقاد 12-4شکل 

يافته زيرا مقداری از آن  كاهشها فقط كار مفيد خروجي موتور با كل ملحقات اجرای سيستمبا  كه

 کلهمانند ش انرژی ديگر بر مقادير ملحقات شود.های هيدروليك فرمان، كولر و دينام مييستمسصرف 
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 . باشديم ها و فشارناچيز ناشي از تغييرات كم در دما ييراتتغو  ندارد  ير چندانيتأث

 

 تمام بار rpm 2000دور ها در با اجرای سيستم مقادير انرژی در موتور: 12-4شکل 

در دور  و درصد مقادير نسبت به انرژی ورودی مقادير انرژی 15-4شکل و 14-4شکل ،13-4شکل 

rpm3500 .آورده شده است 

 
 بدون ملحقات تمام باردر حالت  rpm 3500دور در  در موتور انرژی ريمقاد :13-4شکل 

ست كه انرژی سوخت ا شده دادهبار نشان  تمام rpm 3500دور مقادير انرژی در  13-4شکل در 

 14-4شکل است و همچنين با توجه به  8/163برابر  ،كيلووات توان خروجي 18/47 ورودی جهت

 .استدرصد از انرژی سوخت ورودی  8/28كه اين توان مفيد  شدهمشاهده

 مشاهده ؛ كهاست شده دادهد مقادير انرژی نسبت به انرژی سوخت ورودی درص 14-4شکل در 
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دام هرك يبا تقركننده و اتلاف خروجي در موتور بدون ملحقات خنكآب  كار مفيد خروجي، اتلاف شودمي

 .[24] انددرصد انرژی سوخت ورودی را به خود اختصاص داده 30

 

 صددر برحسب بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 3500دور در  در موتور انرژی ريمقاد :14-4شکل 

را نشان داده است.  ملحقاتبا  در موتور rpm 3500دور درصد در  برحسبانرژی  يرمقاد 15-4شکل 

 شود.ديده نميبه غير از كار مفيد  در مقادير انرژی تغييرات چنداني 2000در اين دور نيز همانند دور 

 

 تمام بارحالت  rpm 3500دور ها در با اجرای سيستم مقادير انرژی در موتور: 15-4شکل 

 rpm  5000و درصدی از آن را در دور در موتور مقادير انرژی 18-4شکل و  17-4شکل ،16-4شکل 

 است. شده نشان داده

انرژی سوخت ورودی برای توليد توان خروجي است  شده دادهنشان  16-4شکل در طور كه همان
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از انرژی درصد  2/26توان خروجي  17-4شکل جه به كه با تو استكيلووات  4/256 ،كيلووات 17/67

 سوخت ورودی است.

 

 بدون ملحقات تمام باردر حالت  rpm 5000دور در  در موتور انرژی ريمقاد :16-4شکل 

 
 درصد برحسب بدون ملحقات تمام باردر حالت  rpm 5000دور در  در موتور انرژی ريمقاد :17-4شکل 

صد كمتری از انرژی های قبلي درنسبت به دور ه كار مفيد خروجيك شده مشاهده 17-4شکل در 

 rpmدور خروجي نيز در اشد. اتلاف بدرصد مي 2/26ورودی را به خود اختصاص داده كه درصد آن 

از انرژی سوخت ورودی  درصد بيشتری 3500و  rpm 2000 یدورهادرصد نسبت به  79/30با  5000

 دمای بالای گازهای خروجي است. يلبه دلرا استفاده كرده است كه 

 نشان داده بدون ملحقات rpm 5000دور درصد در  برحسب در موتور قادير انرژیم 18-4شکل 
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به غير از  تغييرات چنداني در مقادير انرژی 3500و  rpm 2000دور است. در اين دور نيز همانند  شده

 شود.ديده نمي كار مفيد

 

 مام بارتحالت  5000ر دور ها دبا اجرای سيستم موتور: مقادير انرژی در 18-4شکل 

 .است داده شده موتور را نشانان حرارتي تغييرات راندم 19-4شکل 

 

 در حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یها: راندمان حرارتي در دور19-4شکل 

چون اين بازده  درصد بيشترين راندمان را دارد 8/28با  تمام بار 3500ور دهد كه دنتايج نشان مي

نسبت توان خروجي به انرژی سوخت ورودی است، بنابراين با توجه به اين نکته كه برای مقدار ثابت 

، پس دارد 5000و  rpm 2000 یهاانرژی كمتری نسبت به دور تمام بار rpm 3500دور  توان خروجي،

باشد كه به دليل ترين راندمان را دارا ميدرصد كم 2/26با  rpm 5000دور  بالاتری دارد. حرارتيبازده 

 .آن است صرف سوخت و انرژی ورودی بالاترم

0

50

100

150

200

250

300

بدون ملحقات نبا هيدروليك فرما با كولر با كولر ودينام با كل ملحقات

ی
رژ
ر ان

دي
مقا

(
kw)

انرژی ورودی اتلاف آب خنك كننده اتلاف خروجي

اتلاف تشعشع اتلاف جابه جايي

28/7 28/8

26/2

20

25

30

35

40

1000 2000 3000 4000 5000 6000

ي
ارت
حر
ن 
دما

ران
)%
(

rpm))دور موتور



 

 

79 
 

 آنالیز اگزرژی 

رژی و راندمان آن شامل اگزرژی سوخت ورودی، تخريب اگزرژی، تلفات اگزنتايج حاصل از اگزرژی 

 .است هشددادهشان ن در ادامه در نمودارهايي

داده  نشان rpm 2000دور در  هاو درصد آن مقادير اگزرژی 22-4شکل و  21-4شکل ، 20-4 شکل

 ده است.ش

شود تمام بار نشان داده است مشاهده مي rpm 2000دور در  در موتور مقادير اگزرژی 20-4 شکل 

 84/4كننده به ترتيب برابر پذير( شامل گازهای خروجي و آب خنكاگزرژی اجتناب) یاگزرژكه اتلافات 

ترتيب  يي نيز بهجاو جابهتشعشع ير( ناشي از ناپذاجتناب)اگزرژی  كيلووات است تخريب اگزرژی 53/3و 

 28/54های محاسبه نشده حاصل از احتراق و تلفات اصطکاكي برابر كيلووات و تخريب 2/1و  78/4

صد در 9/57احتراق و تلفات اصطکاكي  های حاصل ازتخريب 21-4شکل كيلووات است كه با توجه به 

 است.

 

 بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 2000دور در  در موتور مقادير اگزرژی :20-4 شکل

حاصل از  شامل اگزرژی نسبت به اگزرژی ورودی صدی از مقادير اگزرژیرد 21-4شکل با توجه به 

 باشد.درصد مي 16/5و  77/3های خروجي به ترتيب برابر كننده و گازاتلاف آب خنك
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 برحسب درصد بدون ملحقات تمام باردر حالت  rpm 2000دور در  در موتور اگزرژی ريمقاد :21-4شکل 

با توجه است.  شده دادهتمام بار نشان  rpm 2000ور ددر  كل ملحقاتبا مقادير اگزرژی  22-4شکل 

 اهشكاگزرژی كار مفيد خروجي موتور با كل ملحقات  ها فقطبا اجرای سيستم كه شدهمشاهدهبه شکل 

 ريتأث لحقاتمشود، و های هيدروليك فرمان، كولر و دينام مييستمسيافته زيرا مقداری از آن صرف 

ي ناچيز ناش ييراتتغ .ندارد زيرا موتور تحت همان بار و سرعت قرار دارد یرژاگز ديگر چنداني بر مقادير

 . باشديمها و فشار از تغييرات كم در دما

 

 تمام بارحالت  2000ر دور ها دبا اجرای سيستم موتوررژی در مقادير اگز: 22-4شکل 

نشان داده  rpm 3500دور و درصدی از آن در  در موتور گزرژیمقادير ا 24-4شکل  و 23-4شکل 
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 شده نشان داده بدون ملحقات تمام بار rpm 3500موتور  مقادير اگزرژی را در دور 23-4شکل  است.

اتلافات اگزرژی حاصل از گازهای باشد. ميكيلووات  4/175ی ورودی اگزرژكه  شده مشاهده .است

ی ناشي از تشعشع اگزرژتخريب  .كيلووات است 88/4و  21/12كننده به ترتيب برابر خروجي و آب خنك

های محاسبه نشده حاصل از احتراق برابر و تخريب يلوواتك 54/1و  3/8 يي نيز به ترتيبجاو جابه

 76/57 ياصطکاكو كار  های حاصل از احتراقتخريب 24-4شکل كه با توجه به  كيلووات است 3/101

 صد است.در

 

 بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 3500 در دور در موتور اگزرژی ريمقاد :23-4شکل 

 

 برحسب درصد بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 3500دور : مقادير اگزرژی در 24-4شکل 

ور ددر  يابد. مقادير اگزرژی ديگربه غير از كارمفيد خروجي از موتور كه با اجرای ملحقات كاهش مي
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rpm 3500 دور همانند  بار تمامrpm 2000 ي نداشته است.تغييرات چندان تمام بار 

 حالت تمام بار rpm 5000دور گزرژی و درصدی از آن را در مقادير ا 26-4شکل  و 25-4شکل 

 بدون ملحقات نشان داده است.

نشان داده است. اگزرژی  ن ملحقاتبد تمام بار rpm 5000دور مقادير اگزرژی را در  25-4شکل 

شود كه اتلافات اگزرژی شامل گازهای خروجي و آب مشاهده مي است و بر اساس آن 6/274ورودی 

يي جاو جابهی ناشي از تشعشع اگزرژكيلووات است تخريب  29/5و  56/19كننده به ترتيب برابر خنك

 و تلفات اصطکاكي از احتراق نشده حاصلهای محاسبه كيلووات و تخريب 66/1و  1/11نيز به ترتيب 

از اگزرژی  صددر 84/61 محاسبه نشدههای تخريب 26-4شکل كيلووات است كه با توجه به  7/169برابر 

 یدورهابيشتر از  تمام بار rpm 5000دور . تخريب اگزرژی محاسبه نشده در باشدسوخت ورودی مي

rpm 2000  نسبت سوخت به  زيرا در اين دور به دليل گرمای بالای اگزوز؛ باشدمي مام بارت 3500و

 در يك توان ثابت نسبت به مصرف سوخت آن ولي تر كرده تا دمای اگزوز پايين آيدرا غني)لامبدا(  هوا

 .يابدانجام شده و تخريبات افزايش مي تراحتراق ناقص تر رفته وبالا 3500و  rpm 2000 یهادور

درصد است كه نسبت به دو دور  46/24برابر  خروجي موتور بدون ملحقاتمچنين اگزرژی كار مفيد ه

 يافته است. كاهشديگر 

 
 بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 5000دور در در موتور  اگزرژی ريمقاد :25-4شکل 
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 درصد برحسب بدون ملحقات در حالت تمام بار rpm 5000دور در  در موتور : مقادير اگزرژی26-4شکل 

 3500و  rpm 2000دور همانند تمام بار  rpm 5000دور مختلف در  ملحقاتمقادير اگزرژی با 

ح دليل آن توضي اهش يافته كهكار مفيد خروجي از موتور كاگزرژی تغييرات چنداني نداشته و فقط 

 است شده داده

بار در حالت تمام  5000و  rpm 2000 ،3500دور بازده اگزرژيتيك در موتور در سه  27-4شکل 

 .شودمي مشاهده

 

 در حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یهاژيتيك در دوربازده اگزر مقدار :27-4شکل 

، 54/27به ترتيب برابر است با  5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر رژيتيك موتور بازده اگز

است. نتايج شبيه بازده حرارتي برای هر دور  شده دادهكه در نشان  گونههماندرصد،  14/25و  75/27

ئين تر از بازده حرارتي ترمزی برای همان دور است زيرا موتور ميزان بيشتری نتايج پا حال ينا بااست. 
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بنابراين با توجه به اين نکته كه برای مقدار ؛ كندآن استفاده مي یانرژ بااز اگزرژی سوخت را در مقايسه 

و  rpm 2000 یهاكمتری نسبت به دور سوخت اگزرژی تمام بار rpm 3500دور ثابت توان خروجي، 

بازده  تمام بار 5000و  rpm 2000 یدورهانسبت به  تمام بار rpm 3500دور  بنابراين، دارد 5000

 اگزرژيتيك بيشتری دارد.

 تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر  با كل ملحقات ايج آناليز اگزرژینت 1-4جدول در 

 است. شده نشان داده

 حالت تمام بار 5000و  rpm 2000 ،3500 یهادر دور با كليه ملحقات موتور : نتايج آناليز اگزرژی1-4جدول 

 (%) یاگزرژنسبت تخريب  (%) یاگزرژنسبت تلفات  (kw) یاگزرژمقادير  عنوان

 5000 3500 2000 5000 3500 2000 5000 3500 2000 هادور

 - - - - - - 6/274 2/177 8/93 اگزرژی ورودی

اگزرژی آب 

 كنندهخنك

4/3 7/4 5/5 6/3 7/2 2 - - - 

اگزرژی گازهای 

 خروجي

8/4 7/12 6/19 2/5 2/7 1/7 - - - 

 4 1/5 1/5 - - - 1/11 1/9 8/4 اگزرژی تشعشع

 6/0 9/0 2/1 - - - 7/1 6/1 2/1 ييجاجابهاگزرژی 

 - - - - - - 4/3 3 2/2 كار كولراگزرژی 

اگزرژی كار 

 هيدروليك

7/0 9/0 1/1 - - - - - - 

 - - - - - - 78/0 73/0 67/0 اگزرژی كار دينام

 مفيد اگزرژی كار

 خروجي موتور

5/21 7/42 6/61 - - - - - - 

 9/61 4/57 1/58 - - - 9/169 7/101 5/54 اگزرژی محاسبه نشده
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 خروجي یو گازها كنندهشود اگزرژی از طريق آب خنكمي مشاهده 1-4جدول در طور كه همان

و  جاييحرارت تشعشع و جابه از انتقالپذير( و اگزرژی حاصل اگزرژی اجتناب) یاگزرژتلفات  عنوانبه

كولر، كار  ير( وناپذاجتنابژی اگزر) یاگزرژتخريب  عنوان بههای محاسبه نشده ين اگزرژیهمچن

مفيد در نظر  كار اگزرژی ،خروجي از موتور كار خالص ، اگزرژی كار ملحقات وو دينام فرمان هيدروليك

 چنداني بر مقادير اگزرژی شامل يرتأثدر دورهای مختلف موتور گفته شد كه ملحقات  .اندشدهگرفته

 های خروجي، تخريب اگزرژی تشعشع، اتلاف گازكنندهخنك ف اگزرژی آباتلا اگزرژی ورودی سوخت،

 كه ملحقات شودمشاهده مي 1-4جدول نداشتند. با توجه به  جايي و تخريبات محاسبه نشدهجابه و

ولر های هيدروليك فرمان، دينام و كرا توسط سيستم مفيد خروجي از موتور از اگزرژی كار مقداری

 بدون ملحقات كه . در صورتييابدكاهش ميموتور  ازاگزرژی كار مفيد خروجي  يجهو درنتمصرف كرده 

شود. بدين ترتيب برای اينکه كار خروجي موتور با استفاده مي كل اگزرژی كار برای خروجي موتور

ت برسد دون ملحقاتمام بار( به مقدار كار خروجي موتور بباز )ملحقات در حالت دريچه گاز صد در صد 

 .بايد سوخت بيشتری مصرف شود

 سیستم شارژ الکتریکی 

 rpmدور كه يکي از ملحقات در اتاق آزمون بوده در سه  دينام() يکيالکترسيستم شارژ  1در آزمون 

م نشان راندمان سيستم دينا 28-4شکل بود. اجرا شده  در حالت تمام مصرف 5000و  3500، 2000

 داده شده است.

 

در حالت تمام  5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر  دينام() يکيالکتر: راندمان سيستم شارژ 28-4شکل 

 مصرف
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يابد با افزايش دور كمي افزايش مي دينامكار ورودی شود مي مشاهده 1-4جدول كه در  طورهمان

 .شودآمپر خروجي از دينام با افزايش دور افزوده مي زيرا

 rpm 3500دور دينام( در ) يکيالکترسيستم شارژ  شودمشاهده مي 28-4شکل كه در  طورهمان

 .استی ديگر بهتر هادوربيشترين راندمان را دارد كه نسبت به 

 کولر(مطبوع )سیستم تهویه  

ژ رباشد. اين سيستم نيز همانند سيستم شامي 1سيستم كولر يکي ديگر از ملحقات در آزمون  

 باشد.الکتريکي در حالت تمام مصرف مي

 .دهدنشان ميرا  5000و  rpm 2000 ،3500دور راندمان حرارتي در سه  29-4شکل 

 

 حالت تمام مصرفدر  5000و  rpm 2000 ،3500دور : راندمان سيستم كولر در سه 29-4شکل 

ور دبيشترين راندمان آن در  ؛ كهراندمان حرارتي سيستم كولر با افزايش دور افزايش پيدا كرده است

rpm 2000  باشد.درصد مي 49با 
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و بنزین در  طبیعی فشرده گاز سوخت دو: مقایسه 2 نتایج آزمون موتور 

 فشار استاندارد

از ديدگاه انرژی و آن  يرتأثو  هايستمساست  ذكرشدهكه نتايج آن در صفحات قبل  1در آزمون 

دو  با EF7موتور برای نتايج  2 در آزموناما ؛ است شده يبررس EF7موتور در اگزرژی با سوخت بنزين 

ارد قرار ديك اتمسفر( ) يادروخت بنزين و گاز طبيعي فشرده در يك اتاق آزمون كه در فشار سطح س

 rpmدور انجام شده ولي در سه  تمام بار مختلف در حالت هایدور در يشآزما آمده است. به دست

 .شودپرداخته ميآن  انرژی و اگزرژی تحليل و يهبه تجز حالت تمام بار 5000و  3500، 2000

 شده دادهبرای دو سوخت بنزين و گاز طبيعي فشرده نشان مصرف سوخت موتور  30-4شکل در 

 است.

 

 و بنزين در حالت تمام بار طبيعي فشرده : مصرف سوخت با سوخت گاز30-4شکل 

ت بنزين و گاز لبا افزايش دور مصرف سوخت در هر دو حا شده مشاهده شکل كه در طورهمان

در سه  وتورمباشد. مصرف برای بنزين نسبت به گاز بيشتر مياين مقدار افزايش ولي  كرده يداپافزايش 

كيلوگرم  4/24و  4/15، 7/7برای بنزين به ترتيب برابر  5000و  rpm 2000 ،3500 يبررس مورددور 

 باشد.كيلوگرم بر ساعت مي 8/16و  5/11 ،7/5يعي فشرده به ترتيب برابر از طببر ساعت و برای گ

. دهدرا نشان مي از موتور ينو بنزمختلف برای دو سوخت گاز  یدورهادر  گشتاور خودرو 31-4شکل 
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نزين برابر تور با بموتور با سوخت بنزين گشتاورهای بيشتری دارد. بيشترين گشتاور مو شودميمشاهده 

 است rpm 3500دور نيوتون متر در  6/136گاز سوخت و با  rpm 4500دور متر در نيوتون 3/153

 

 و بنزين در حالت تمام بار طبيعي فشرده با سوخت گاز گشتاور موتور :31-4شکل 

كمترين مصرف  دهد.نشان مي را با دو سوخت بنزين و گاز موتورسوخت در  يژهومصرف  32-4شکل 

و با سوخت گاز  rpm 4000دور در  ساعت يلوواتككيلوگرم بر  2708/0ويژه سوخت با سوخت بنزين 

ر سه يژه سوخت دوهمچنين مصرف  ؛ واست rpm 3000دور در  ساعت يلوواتككيلوگرم بر  2254/0

 و برای 3114/0و  2788/0، 2813/0برای بنزين به ترتيب برابر  5000و  rpm 2000 ،3500دور 

 باشد.كيلووات ساعت مي بر يلوگرمك 2422/0و  2291/0، 2271/0گاز برابر  سوخت

 

و بنزين در حالت  طبيعي فشرده با سوخت گاز موتور توان ترمزی در نيتأممصرف ويژه سوخت جهت  :32-4شکل 

 تمام بار
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 نتایج آنالیز انرژی 

 دادهنشان  حالت تمام بار rpm 2000دور مقايسه مقادير انرژی برای بنزين و گاز را در  33-4شکل 

 28/27جهت  برای بنزين ارتمام ب rpm 2000دور در ياز ن موردانرژی سوخت  شده مشاهده است. شده

 65/71برابر  ،روجيكيلووات توان خ 04/25و برای گاز جهت  كيلووات 99/80كيلووات توان خروجي، 

يشتر اتلافات ب مقادير . با توجه به شکل مقادير انرژی برای موتور با سوخت بنزين در همهكيلووات است

 نداشته است. يتوجهقابلتغيير  ه نشدهو اتلاف محاسب كنندهاست. البته در اتلاف آب خنك بوده

 

حالت  rpm 2000دور در  مقايسه مقادير انرژی برای موتور با دو سوخت بنزين و گاز طبيعي فشرده :33-4شکل 

 تمام بار

 نشان داده تمام بار rpm 2000دور در  ای بنزين و گازبر مقادير انرژی قايسه درصدم 34-4شکل در 

درصد از انرژی سوخت  3/11و  3/28اتلافات خروجي و اتلافات تشعشع بنزين به ترتيب با  است. شده

 تلفات گازهایباشد. بيشتر از گاز بوده و كه به دليل حرارت بالاتر گازهای خروجي و اگزوز مي ،ورودی

اين است كه  به خاطرف دمای بين گاز خروجي و دمای اطراف. اين امر خروجي متناسب است با اختلا

و  35كننده برای گاز به ترتيب با كار مفيد و اتلاف آب خنكبرای گاز كمتر از بنزين است.  COغلظت 

اين است كه دمای گازهای خروجي برای  به خاطراين  درصد نسبت به سوخت بنزين بيشتر است. 20
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شود كه نرخ گرمای ني كه موتور با گاز طبيعي فشرده در حال كار است مشاهده ميگاز كمتر است. زما

كننده و تشعشع بدنه موتور از سوخت بنزين بيشتر بوده است. اين امر را از طريق آب خنك شدهحذف

 همچنين كند وكمتری در گازهای خروجي توليد مي COگونه استدلال كرد كه عملکرد گاز يناتوان مي

وممکن است به هنگام عبور و خروج  استدر موتور  نسبت به بنزين گاز ترآهستهامر نشان از احتراق اين 

ما و گر صورتبهيجه نرخ بالاتری از انتقال انرژی سوخت درنت د،ها باز هم در حال سوختن باشسوپاپاز 

 كار از موتور در حال وقوع است.

 

 بنزين: الف

 

 گاز طبيعي فشرده :ب

 

 حالت تمام بار rpm 2000دور : مقايسه درصد مقادير انرژی برای بنزين و گاز طبيعي فشرده در 34-4شکل 

 هسن مقايز و همچنيرای دو سوخت بنزين و گاب مقايسه مقادير انرژی 36-4شکل و  35-4شکل در 

 طورهمان است. شده دادهنشان  تمام بار rpm 3500دور در  ورودی ها نسبت به انرژی سوختدرصد آن

برای  تمام بار rpm 3500دور در ياز موردنانرژی سوخت ورودی  شودمي مشاهده 35-4شکل كه در 

كيلووات توان  06/50كيلووات و برای گاز جهت  7/162كيلووات توان خروجي،  28/55بنزين جهت 

كيلووات است. با توجه به شکل مقادير انرژی برای موتور با سوخت بنزين در همه  6/144خروجي برابر 

 مشاهده نشده است.ي توجهقابلكننده تغيير اتلافات بيشتر بوده است. ولي در اتلاف آب خنك
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حالت  rpm 3500دور در  با دو سوخت بنزين و گاز طبيعي فشرده ادير انرژی برای موتورمقايسه مق: 35-4شکل 

 تمام بار

اتلافات خروجي و اتلافات تشعشع بنزين به ترتيب با شود مشاهده مي  36-4شکل كه در  طورهمان

بيشتر از گاز بوده و كه به دليل حرارت بالاتر گازهای  ،نرژی سوخت ورودیدرصد از ا 3/10و  6/35

 و 6/34كننده برای گاز به ترتيب با كار مفيد و اتلاف آب خنكو همچنين . باشدخروجي و اگزوز مي

 درصد نسبت به سوخت بنزين بيشتر است. 6/17

 

 بنزين الف:

 

 گاز طبيعي فشرده ب:

 

 حالت تمام بار rpm 3500دور بنزين و گاز طبيعي فشرده در مقايسه درصد مقادير انرژی برای : 36-4شکل 
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برای دو سوخت بنزين و گاز و همچنين مقايسه مقايسه مقادير انرژی  38-4شکل و  37-4شکل 

 .دهدمينشان را  rpm 5000دور در  ها نسبت به انرژی سوخت ورودیرصد آند

 rpm 5000دور در ياز موردنانرژی سوخت ورودی  شودمي مشاهده 37-4شکل كه در  طورهمان

 45/69برای گاز جهت  كيلووات و 5/257كيلووات توان خروجي،  33/78 برای بنزين جهت تمام بار

های خروجي دمای گاز ينکها با شده مشاهدههمچنين  .كيلووات است 6/144برابر  ،كيلووات توان خروجي

مقدار انرژی از طريق اتلاف گاز خروجي برای بنزين بيشتر بوده كه به دليل  گاز طبيعي بيشتر است اما

CO باشد.خيلي بالا مي 

 

حالت  rpm 5000دور بنزين و گاز طبيعي فشرده در : مقايسه مقادير انرژی برای موتور با دو سوخت 37-4شکل 

 تمام بار

ي برای سوخت گاز طبيعي درصد گازهای خروجشود مشاهده مي 38-4شکل كه در  طورهمان

دمای اگزوز و  ينکها يلبه دلدر اين دور  صد است.در 3/33درصد بيشتر از بنزين با  4/38فشرده با 

 تريينپاتر كرده تا دمای اگزوز گازهای خروجي بالاتر از حد نرود نسبت سوخت به هوا )لامبدا( را غني

 مصرف سوخت بالاتر و كه اين امر خود باعثشود. زيرا افزايش بنزين باعث خنك كردن اگزوز مي؛ آيد

شود. كه منجر به كاهش درصد توان مفيد خروجي از موتور ه موتور ميافزايش انرژی سوخت ورودی ب

 .شودبه علت افزايش انرژی سوخت ورودی مي

0

50

100

150

200

250

300

انرژی سوخت ي اتلافات حرارت

آب خنك 

كننده

اتلافات 

خروجي

اتلافات 

تشعشع

اتلافات 

محاسبه نشده

كار مفيد

212

35/45

81/46

15/96

9/66

69/45

257/5

34/48

85/65

17/66

41/34

ی78/33
رژ
ر ان

دي
مقا

(
kw)

ردهگاز طبيعي فش

بنزين



 

 

93 
 

 
 بنزين الف:

 
 گاز طبيعي فشرده ب:

 

 حالت تمام بار rpm 5000دور بنزين و گاز طبيعي فشرده در : مقايسه درصد مقادير انرژی برای 38-4شکل 

 در دورهای مختلف با دو سوخت گاز طبيعي فشرده و بنزين موتورراندمان حرارتي برای  39-4شکل 

 .دهدمينشان  را در حالت تمام بار

 
 گاز و بنزين در حالت تمام بار: راندمان حرارتي موتور با سوخت 39-4شکل 

است  rpm 4000دور در  درصد 98/34كه بيشترين راندمان موتور با سوخت بنزين  شده مشاهده 

 rpmدور در همين دور است. چون سوخت بنزين در درصد  34/34از سوخت گاز با راندمان  تركه بيش

اما در مابقي دورها در شکل ؛ ستنسبت به دورهای ديگر داشته ا كمترين مصرف ويژه سوخت را 4000

 rpm 3000دور درصد در  21/35باشد. بيشترين راندمان سوخت گاز با راندمان سوخت گاز بيشتر مي
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و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر اين دور دارد. راندمان حرارتي در باشد كه كمترين مصرف ويژه مي

و برای سوخت گاز به ترتيب درصد  42/30و  98/33، 68/33برای سوخت بنزين به ترتيب برابر  5000

 دهديمنشان  شده تستهای راندمان حرارتي ترمزی سوخت است.درصد  76/32و  63/34، 95/34برابر 

دارد. چون اين بازده نسبت توان خروجي به  بنزينراندمان بهتری نسبت به  سوخت گازموتور با  كه

نرژی ا گازنکته كه برای مقدار ثابت توان خروجي،  انرژی سوخت ورودی است، بنابراين با توجه به اين

 بالاتری دارد. پس بازده حرارتيكند، برای موتور ارائه مي بنزينكمتری نسبت به 

 نتایج آنالیز اگزرژی 

ن و گاز و همچنين مقايسه برای دو سوخت بنزي رژیمقايسه مقادير اگز 41-4شکل و 40-4شکل در 

 است. شده دادهنشان  EF7در موتور  rpm 2000دور در  ها نسبت به انرژی سوخت ورودیدرصد آن

 

حالت  rpm 2000دور : مقايسه مقادير اگزرژی برای موتور با دو سوخت بنزين و گاز طبيعي فشرده در 40-4شکل 

 مام بارت

است، مقادير اگزرژی سوخت روندی  LHVاگزرژی مخصوص هر نوع سوخت متناسب با  كه آنجا از

 گازاگزرژی سوخت  شودمشاهده مي 40-4شکل كه در طورهمانشبيه به همتايان انرژی خود دارد. 

 55/78 و 02/86 به ترتيب برابر و گاز ينبنز یهاتسوخبرای  اگزرژی ورودی است. بنزينكمتر از 

برای بنزين به ترتيب برابر  كنندهاتلافات اگزرژی حاصل از گازهای خروجي و آب خنك كيلووات است.
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ی ناشي از اگزرژكيلووات است. تخريب  45/2و  84/4و برای گاز طبيعي فشرده برابر  54/2و  89/5

 های محاسبه نشده حاصل از احتراقكيلووات و تخريب 28/4و  94/5 به ترتيب و گازبرای بنزين تشعشع 

 .كيلووات است 93/41و  36/44برابر  برای بنزين و گاز به ترتيب ياصطکاككار  و

كمتر  تلفات اگزرژی از طريق گازهای خروجي برای گاز شودمشاهده مي 41-4شکل با توجه به 

روند مشابه با تلفات انرژی از گازهای خروجي از طريق گازهای خروجي، يكاگزرژی  است. نسبت تلفات

 كند.به محيط اطراف را حفظ مي هاآنطريق 

های حاصل از احتراق و تلفات ناپذيریبازگشت به خاطر عمدتا نسبت تخريب محاسبه نشده كه 

درصد است. اين تخريب اگزرژی  4/53و  7/51ي است برای بنزين و گاز طبيعي فشرده به ترتيب اصطکاك

برای بنزين مقداری كمتر از سوخت گاز دارد. نسبت تخريب اگزرژی از طريق تشعشع برای بنزين و گاز 

 .باشدمي با بنزين كه به دليل دمای بالاتر اگزوز درصد است 2/6و  8/6طبيعي فشرده به ترتيب 

 

 بنزين الف:

 

 گاز طبيعي فشرده ب:

 

 rpm 2000دور گاز طبيعي فشرده در رژی برای بنزين و مقايسه درصد مقادير اگز :41-4شکل 

برای دو سوخت بنزين و گاز و همچنين مقايسه  رژیمقايسه مقادير اگز 43-4شکل  و 42-4شکل در 

 است. شده دادهنشان  rpm 3500دور در  ها نسبت به انرژی سوخت ورودیدرصد آن

تخريب اگزرژی محاسبه نشده سوخت گاز طبيعي  شودمشاهده مي 43-4شکل  كه در طورهمان
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ژی از طريق گازهای خروجي برای درصد است. تلفات اگزر 3/49درصد بالاتر از بنزين با  7/51فشرده با 

نسبت تخريب اگزرژی از طريق تشعشع از جداره سيلندر برای بنزين  گاز كمتر از سوخت بنزين است.

كننده روندی مخالف با درصد است. ولي تلفات اگزرژی آب خنك 5/8و  3/9و گاز طبيعي به ترتيب 

 تخريب اگزرژی تشعشع دارد.

 

حالت  rpm 3500دور بنزين و گاز طبيعي فشرده در مقايسه مقادير اگزرژی برای موتور با دو سوخت  :42-4شکل 

 تمام بار

 

 بنزينالف: 

 

 گاز طبيعي فشردهب: 

 

 حالت تمام بار rpm 3500دور و گاز طبيعي فشرده در  : مقايسه درصد مقادير اگزرژی برای بنزين43-4شکل 
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برای دو سوخت بنزين و گاز و همچنين مقايسه  رژیمقايسه مقادير اگز 45-4شکل و  44-4شکل 

 دهد.مي اننش را حالت تمام بار rpm 5000دور ها نسبت به انرژی سوخت ورودی در درصد آن

 

حالت  rpm 5000دور نزين و گاز طبيعي فشرده در مقايسه مقادير اگزرژی برای موتور با دو سوخت ب: 44-4شکل 

 تمام بار

درصد  7/52رده با نشده سوخت گاز طبيعي فش تخريب اگزرژی محاسبه 45-4شکل به  با توجه 

به دليل مصرف سوخت بالا  5000احتراق ناقص در دور  يلبه دل ؛ كهدرصد است 9/55كمتر از بنزين با 

 از سوخت بنزين است. بيشتر گاز سوخت اگزرژی از طريق گازهای خروجي برای تلفات باشد.مي

 

 بنزينالف: 

 

 گاز طبيعي فشردهب: 

 

 تمام بار rpm 5000دور گاز طبيعي فشرده در مقايسه درصد مقادير اگزرژی برای بنزين و  :45-4شکل 
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در حالت تمام  مختلف های بنزين و گاز در دورهایراندمان اگزرژيتيك برای سوخت 46-4شکل در 

 است. شده دادهنشان بار 

 
 قانون دوم( موتور با سوخت گاز و بنزين در حالت تمام بار) كيتياگزرژ: راندمان 46-4شکل 

 برای 5000و  rpm 2000 ،3500 یدورهادر  شدهآزمايش های بازده اگزرژيتيك موتور برای سوخت

و  6/32، 9/31به ترتيب برابر است با  طبيعيگاز  برای ودرصد  6/28و  32، 7/31برابر  يببه ترت بنزين

است. نتايج شبيه بازده حرارتي ترمزی  شده دادهنشان كه در شکل  گونههمان، باشدمي درصد 9/29

تر از بازده حرارتي ترمزی برای همان سوخت است زيرا نتايج پائين حال ينا بابرای هر سوخت است. 

 دمانبيشترين ران. كرده استا در مقايسه با انرژی آن استفاده موتور ميزان بيشتری از اگزرژی سوخت ر

بت به سوخت گاز صد كه نسدر 94/32 برابر با rpm 4000دور در  با سوخت بنزين موتور اگزرژيتيك

 32ا ب موتور با سوخت گاز اگزرژيتيك بيشترين راندمان باشد.درصد بيشتر مي 32/31در همين دور با 

 باشد.مي rpm 3000دور درصد در 

 گیرینتیجه 

 سوخت بنزین با EF7بررسی سیستم ملحقات در موتور  1 آزمون گیرینتیجه

 تغييرات سوخت مصرف هيدروليك فرمان، كولر و دينام(ملحقات )در هر دور با دهد نتايج نشان مي

رف و حداكثر مص تمام بار( استباز )گاز كاملا   يچهدر هر دور در يراز؛ ثابت است يبا نداشته و تقر يچندان
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وخت كوچك مصرف س ياربس ييراتدر مصرف سوخت ندارد و تغ يریتأث سيستمرا دارد و به كار انداختن 

 است. یورود یدما و فشار هوا ييراتاز تغ يناش

ود را به خ و كار از گشتاور يبخش در حالت تمام بار موتور در هنگام اجرا ملحقات ،با توجه به نتايج

 مقداری سوخت مصرف كرده در صورتي كه سوخت مصرفي ورودی ثابت است. يجهتاختصاص داده و درن

 كرده يداپدور كاهش  افزايش با ورودی، ثابت يبا تقرملحقات در يك توان  هاگشتاوربا توجه به نتايج 

 است.

مصرف ويژه  ساعت يلوواتبر ك يلوگرمك 2856/0 مقداربا  rpm 3500دور  دهدينشان م نتيجه

 .دارد يخروج يلوواترا در هر ك 5000و  rpm 2000 یدورهانسبت به كمتری  سوخت

ن از آ یمقدار يراز يافتهكاهش از موتور يخروج يدفقط كار مف ملحقات یاجرا، با با توجه به نتايج

ر شامل ديگ یانرژ يربر مقاد يچندان يرتأث ملحقات .شوديم ينامكولر و د يدروليك،ه هایيستمصرف س

جايي و اتلاف كننده، اتلاف خروجي، اتلافات تشعشع و جابهدی، اتلاف آب خنكانرژی سوخت ورو

 . باشديم فشار و هاكم در دما ييراتاز تغ يناش يزناچ ييراتتغو  ندارد محاسبه نشده

 و اتلاف كنندهخنك آب اتلاف ي،خروج يدكار مف شامل یانرژ يرمقاد درصددهد كه نتايج نشان مي

 .اندرا به خود اختصاص داده یسوخت ورود یدرصد انرژ 30ام هركد يبا تقر خروجي

صد در 3500و  rpm 2000 یدورها نسبت به درصد 2/26با  يخروج يدكار مف rpm 5000دور در 

دهنده مصرف سوخت بالاتر و كه نشان استرا به خود اختصاص داده  یورود سوخت یاز انرژ یكمتر

 .ك توان ثابت استدر نتيجه انرژی سوخت ورودی بيشتر در ي

 .ارددراندمان  يشتريندرصد ب 8/28تمام بار با  3500كه دور  دهدينشان م نتايج

 .ندارد یاگزرژ يربر مقاد يچندان يرتأث ملحقات همانند مقادير انرژیكه  شده مشاهده به نتايجتوجه  با

ور ددر  ياصطکاكاز طريق احتراق و تلفات  محاسبه نشده یاگزرژ يبكه تخر دهدنتايج نشان مي

rpm 5000 یدورهااز  يشترب rpm 2000  زيرا در اين دور به دليل گرمای بالای اگزوز ؛ است 3500و

 مصرف سوخت بالاتر رفته و تر كرده تا دمای اگزوز پايين آيد ولينسبت سوخت به هوا )لامبدا( را غني
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 يابد.انجام شده و تخريبات افزايش مي تراحتراق ناقص

هر دور  یبرا یترمز يبازده حرارت يهشب شدهتست سوخت یموتور خودرو برا يتيكاگزرژ دهبازنتايج 

 تریيشب يزانموتور م يراز؛ همان دور است رایب یترمز يتر از بازده حرارت ينپائ يجنتا حاليناست. باا

 .كنديآن استفاده م یبا انرژ يسهسوخت را در مقا یاز اگزرژ

 .دارد يگرد ینسبت به دورهاراندمان را  يشترينب 3500( در دور ميناد) يکيالکترشارژ  سيستم

 EF7موتور در  ینفشرده و بنز یعیدو سوخت گاز طبمقایسه  2آزمون گیری نتیجه

 يلوواتكبر  يلوگرمك 2708/0 ينسوخت با سوخت بنز يژهمصرف و كمتريننتايج نشان داده است كه  

 rpm 3000دور در  ساعت يلوواتكبر  يلوگرمك 2254/0و با سوخت گاز  rpm 4000دور در  ساعت

 است.

 یانرژنسبت به  ينو اتلافات تشعشع بنز يخروج اتلافاتدرصد  2000در دور  با توجه به نتايج 

نين همچ ؛ وباشديو اگزوز م يخروج یحرارت بالاتر گازها يلاز گاز بوده و كه به دل يشترب یسوخت ورود

 ينا ه خاطرب يناست. ا يشترب ينگاز نسبت به سوخت بنز برای كنندهو اتلاف آب خنك يدكار مف درصد

استدلال كرد كه عملکرد  گونهينا توانيامر را م ينگاز كمتر است. ا یبرا يخروج یگازها یاست كه دما

تر گاز و همچنين اين امر نشان از احتراق آهسته كنديم يدتول يخروج یدر گازها یكمتر COگاز 

ها باز هم در حال سوختن وممکن است به هنگام عبور و خروج از سوپاپدر موتور است نسبت به بنزين 

 گرما و كار از موتور در حال وقوع است. صورتبهيجه نرخ بالاتری از انتقال انرژی سوخت درنتد، باش

 يشترب يعيگاز طب يخروج هایگاز یدما ينکها با rpm 5000دور در  شدهمشاهده با توجه به نتايج

 .باشديم ، بيشتربالا يليخ CO يلبه دل ينبنز یبرا ياتلاف گاز خروج يقاز طر یمقدار انرژ ست اماا

 است. يناز بنز يشتردرصد ب 7/37فشرده با  يعيسوخت گاز طب یبرا يخروج یدرصد گازها ولي

 rpm 4000دور در درصد  98/34 ينراندمان موتور با سوخت بنز يشترينكه ب دهدنتايج نشان مي

دورها راندمان  ياما در مابق؛ دور است يندر همدرصد  34/34از سوخت گاز با راندمان  يشتراست كه ب

 باشديم rpm 3000دور درصد در  21/35راندمان سوخت گاز با  يشترينب ؛ وباشديم يشترسوخت گاز ب
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 دور دارد. يندر ا يژهمصرف و ينكه كمتر

حاصل از احتراق و تلفات  هایيریناپذبازگشت ربه خاط عمدتا محاسبه نشده كه  يبتخر نسبت

درصد  4/53و  7/51 يبفشرده به ترت يعيو گاز طب ينبنز یبرا  rpm  2000در دور است ياصطکاك

 كمتر از سوخت گاز دارد. یمقدار ينبنز یبرا یاگزرژ يبتخر يناست. ا

فشرده با  يعيگاز طبمحاسبه نشده سوخت  یاگزرژ تخريب rpm 5000دور دهد در نتايج نشان مي

به علت مصرف سوخت به هوای احتراق ناقص  يلبه دل ؛ كهدرصد است 9/55با  يندرصد كمتر از بنز 53

 .باشديم و اگزرژی سوخت ورودی بيشتر تربالا

 يارتبازده حر يهشب ييجنتا شدهتست یهاسوخت یموتور برا يتيكاگزرژ بازدهبا توجه به نتايج  

 94/32برابر با  rpm 4000دور در  ينراندمان موتور با سوخت بنز يشترينب .ستهر سوخت ا برای یترمز

راندمان موتور  يشترين. بباشديم يشتردرصد ب 32/31دور با  هميندرصد كه نسبت به سوخت گاز در 

 .باشديم rpm 3000دور درصد در  12/32با  با سوخت گاز

 مقادير عملکرد بنزين است. توان نتيجه گرفت كه سوخت گاز تقريبا مشابه بامي
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 پیشنهادات

 بررسي مصرف سوخت برای خودرو مطابق با شرايط كاركرد از ديدگاه اگزرژی 

 های ديگر موجود در ايران از ديدگاه اگزرژیبررسي موتور 

 سنجش آزمايشگاهي مقادير اگزرژی در خروجي از ملحقات 

 موتور ایمقايسه بررسيEF7   يه بنزين سوز از ديدگاه انرژی و اگزرژیسوز و پاپايه گاز 

  موتور مقايسهEF7 اگزرژی با دو سوخت بنزين و گاز  انرژی و پايه بنزين سوز از ديدگاه

 طبيعي فشرده

  مقايسه موتورEF7 پايه گاز سوز با تنفس طبيعي و پرخوران از ديدگاه انرژی و اگزرژی 

 سنجش مقدار انرژی و اگزرژی در اتاق آزمون موتوری 
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 كيلوواتي 190 كارنت ادی دينامومتر: 1پیوست 

 مزایا

 گشتاور و سرعت دقيق كنترل 

 پايين اينرسي 

 بال دوام 

 فنی مشخصات

 متريسانت 60 طول 

 متريسانت 55 عرض 

 متريسانت 80 ارتفاع 

 متريليم 450 روتور قطر 

 جهته 2 تست قابليت 

 متر نيوتن 600 نامي: گشتاور 

 لوواتيك 190نامي:  توان 

  :قهيدق بر دور 10000سرعت 

 دقيقه بر دور± 1دور: خوانش دقت 

 متر نيوتن 1 از كمتر گشتاور: خوانش دقت •
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 مهار دستگاه: 2پیوست 

 مزایا

 يلمس شينماصفحه •

 دور ثابت و گشتاور ثابت يكنترل یمودها دارای •

 اقتصادی و رزانا •

 یفن مشخصات

 ولت متناوب 220 تغذيه منبع •

 آنالوگ 10 يال 0رعت فرمان س ورودی •

 پالس عدد 1سرعت  ورودی •

 آنالوگ 10 يال 0فرمان گشتاور  ورودی •

 يوتنن 1000 يال 0لود سل  ورودی •

 ثانيه 30 از كمتر كنترل سرعت •

 يحافظه داخل یرو یكار يکلس 10داده تا  یسازرهيذخ •

 mbps 100رايانه  با ارتباط •
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 کمند دستگاه :3پیوست 

 مزایا

 دريچه شدن بسته واز ب بالا درسرعت •

 بالا دقت •

 يچهاز شکستن در يریجلوگ یبرا يكنترل گشتاور كشش دارای •

 صفر تا صد متناسب با هر موتور یهامحدوده تنظيم امکان •

 یفن مشخصات

 آمپر 5 ينههرتز با كم 50ولت متناوب  220 تغذيه منبع •

 يمولت مستق 10تا  0 ييجهت اعمال جابجا ورودی •

 يمولت مستق 10تا  0 يتوقعجهت بازخورد م خروجي •

 يهمتر بر ثان 5/0تا  جابجايي سرعت •

 متريليم 1/0 یريتکرارپذ •

 يمقابل تنظ متريليم 100مؤثر  جابجايي بازه •

 N.m 7موتور  سروو گشتاور •

 W 750موتور  سروو توان •

 WHD 350-450-300 كنترل جعبه ابعاد •

• Signal handshaking24 خطا يشانبازن اعلام خطا و یبرا مستقيم ولت 
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 : جعبه حساسه دینا4پیوست 

 :مزایا

 امکان طراحي و انتخاب سنسورها با توجه به نياز مشتری 

 طراحي كاملا  صنعتي متناسب با شرايط اتاق آزمون موتور 

 اتصالات مناسب و كاربری آسان 

 دارنده سقفيدار زميني و نگهامکان استفاده در وضعيت چرخ 

 :یمشخصات فن

 (Hz100)وگ آنال هاییورود •

 (kHz1) يعآنالوگ سر هاییورود •

 آنالوگ هایيخروج •

 متفاوت یهاخوانش فشار در رنج هاییرود •

 يخوانش فركانس هاییورود •

 RTD یخوانش سنسورها هاییورود •

 Kل نوع پسنسور ترموكو هاییورود •

 يجيتالد ي/ خروجیورود •

 ادگريدرجه سانت 50تا  - 10از  يطيمح يطكاركرد در شرا يتقابل •

 یكننده مركزرفع خطا با كنترل ييدتأ يافتوقوع خطا و در يگنالارسال س يتقابل •

 هرتز 50با فركانس  يلوواتك 5/0 یتوان برق ورود •
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 HSB102 سوخت به هوا نسبت آشکارساز :5پیوست 

 مزایا

 اينچي 3/4 لمسي نمايشگر با آسان كاربری 

 راگذ یهاآزمون مخصوص(یريگاندازه بالای دقت و سرعت( 

 روی نصب( حركت در حال هایآزمون برای مناسب و آن متعلقات و دستگاه بودن كوچك 

 )خودرو

 جانبي حافظه در اطلاعات ثبت امکان 

 فنی مشخصات

 آمپر 4 كمينه با مستقيم ولت 12 تغذيه منبع 

 4.3 لمسي رنگي نمايشگر inch TFT LCD 

 اكسيژن حساسه BOSCH LSU 4.2 & LSU 4.9 

 100 تا 04/0 سوخت به هوا ،207تا  7/0 از درصد لامبدا، 21 تا 0 اكسيژن جرن یريگاندازه 

 مستقيم ولت 10 تا 0 آنالوگ خروجي 

 یريگاندازه رنج 015/0 یريگاندازه دقت 

 هيثانيليم 100 پاسخ زمان 

 ابعاد WHD 168-36-99 

 گرم 500 وزن 

 مموری فلش تيگابايگ 8ی بردارداده حافظه 
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 کاری موتور خنکآب دمای کنندهرلکنت دستگاه: 6پیوست 

 مزایا

 كوچك و ساده •

 ازيموردن دمای تعيين قابليت دارای •

 بالا راندمان با یاصفحه مبدل •

 آسان نگهداری •

 فنی مشخصات

 لوواتيك 120 كاری خنك قدرت •

 )كامل( ثانيه 60 راهه سه شير سرعت •

 ليتر 5 آرامش مخزن حجم •

 لوگرميك 30 وزن •

 متريسانت 125 ارتفاع •

 گراديسانت درجه 110 كاری دمای ينهبيش •

 گراديسانت درجه 50 الي محيطي صفر دمای •

 ثانيه 120 دما كنترل زمان •

 مستقيم ولت 24 ورودی ولتاژ •

 آنالوگ ولت 10 الي صفر فرمان ورودی •

 اينچ 4/1/1 كاری خنك مسير قطر •

 اينچ 4/1/1 موتور آب مسير قطر •
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 افزار موتور آزمانرم: 7پیوست 

 مزایا

 آزمون موتور يزاتارتباط با تمام تجه يتقابل •

 يمقابل تنظ يکيگراف يطمح قابليت •

 خودكار یهاو انجام آزمون تعريف امکان •

 موتور یهاثبت اتفاقات، پس از خاموش شدن قابليت •

 وقفهيروش كنترل و ارتباط ب دارای •

 یفن مشخصات

 C sharp يسينوبرنامه زبان •

 SQLداده  پايگاه مشخصات •
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 1بنزین در آزمون  : مشخصات آزمون سوخت8یوست پ
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 2: مشخصات آزمون سوخت بنزین در آزمون 9پیوست 

       

Fuel Type: Gasoline 

Fuel Name: IP00G920120 

       

Parameter Name Value Unit 

Density (DIN 51757)     

at 15 °C 757.4000244 kg/m3 

at 20 °C 753.5999756 kg/m3 

at 25 °C 748.9000244 kg/m3 

BETA 0 kg/m3 

      

Octane # 91.59999847   

Methane # 0   

      

Heating Value     

HHV (Higher) 40.40000153 Mj/kg 

LHV (Lower) 38 Mj/kg 

      

Fuel Composition     

Carbon 88.09999847 Mass% 

Hydrogen 11.30000019 Mass% 

Oxygen 0.579999983 Mass% 

Sulfur 0.02 Mass% 

"Sulfur 0 mg/kg 

Water n.K.F. 0 mg/kg 

      

Molocular Weight 105.5999985 g/Mol 

Stoichiometric Air Requirement 13.93000031   

      

Boiling Curve (DIN 51751)     

Start 48.40000153 °C 

bis 50 °C 0 Vol.% 

bis 70 °C 17 Vol.% 

bis 100 °C 45 Vol.% 

bis 150 °C 0 Vol.% 

bis 170 °C 0 Vol.% 

End 202.8000031 °C 

Efficiency 0 Vol.% 
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 2: مشخصات آزمون سوخت گاز در آزمون 10پیوست 

       

Fuel Type: Gas 

Fuel Name: Gas9 

       

Parameter Name Value Unit 

Heating Value     

HHV (Higher) 50.29000092 Mj/kg 

LHV (Lower) 45.36999893 Mj/kg 

      

Fuel Composition     

CH4 89.59999847 
Vol. 
Fraction 

C2H6 3.599999905 
Vol. 
Fraction 

C3H8 1.120000005 
Vol. 
Fraction 

C4H10 0.550000012 
Vol. 
Fraction 

C5H12 0.170000002 
Vol. 
Fraction 

C6H16 0.059999999 
Vol. 
Fraction 

CO2 1 
Vol. 
Fraction 

N2 3.900000095 
Vol. 
Fraction 

O2 0 
Vol. 
Fraction 

S2 0 
Vol. 
Fraction 

      

Molocular Weight 17.98999977 g/Mol 

Stoichiometric Air Requirement 15.56999969   
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Abstract 
Seeks to reduce energy sources and growth of environmental pollutants, many efforts 

to optimize thermal processes around the world have begun. Among these, vehicles are a 

major contribution to fuel consumption and polluting the environment. In order to 

evaluate the performance of the vehicle systems which depends on the performance of its 

subsystems, Thermodynamic analysis especially the second law analysis provides better 

understanding of the performed processes. To Analysis the second law, Exergy 

considered as a key concept. Exergy is indicative of the potential to do useful work. 

Although the first law guarantees the conservation of energy, But the second law 

enforcement indicates that Exergy in phenomena like combustion, friction, mixing and 

strangulation in collection of vehicle subsystems destroyed. In this study, in the first test 

of accessories including power generation system, air conditioning system, hydraulic 

system and electrical charging system have been investigated in the test chamber. This 

test, is designed to obtain the information of EF7 engine performance in different 

operating conditions, including three speeds of 2000 rpm, 3500 and 5000.  

 The fuel used in combustion applications has a significant impact on production of 

irreversible and therefore exergetic efficiency of the system. In the remaining of the 

research, degradation of availability and exergetic efficiency of combustion for two 

different fuels have been studied. Thus, in the second test using two gasoline and 

compressed natural gas in an EF7 engine have been tested separately at different speeds. 

The results of both tests to check the energetic and exergetic efficiencies have been used. 

After collecting data, its analytical solution in conditions of full load system has been 

calculated separately for each fuel and components. The main objective of this study is 

determination of accessories effects and also comparison of fuel on energy and Exergy 

efficiency of the EF7 engine. Obtained results indicate that the type of fuel and engine 

operating conditions have applied a greater impact on exergetic and energetic efficiency 

in comparison with system components. As an example in the first test speed of 3500 rpm 

full load of engine has larger energy and Exergy efficiency than speeds 2000 rpm and 

5000, but Exergy destruction in 5000 rpm engine speed is more than speeds 2000 rpm 

and 3500. In the second test, the percentage of unaccounted Exergy destruction mainly 

due to the Irreversibility of combustion and friction losses, at engine speeds 2000 rpm 

and 3500 for compressed natural gas and at engine speed of 5000 rpm for gasoline was 

higher. The highest Exergy efficiency of engine with gasoline fuel at the speed of 4000 

rpm equal to 32.94% and for compressed natural gas fuel equal to 32.12% at the speed of 

3000 rpm have been measured. 

Keywords: Exergy analysis, energy analysis, EF7 engine, Accessories, gasoline, 

compressed natural gas 

 

 

 

 

 



2 

 

 

 

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

 

 

Investigate the parameters affecting the energy and exergy 

destruction in energy conversion processes in vehicle 

 

 

 

Farshid roshandel 

 

 

 

Supervisor: 

Dr. Majid Hashemian 

 

 

 

Adviser: 

Dr. Vahid Hoseini 
 

 

 

 

 

 

 

February 2016 
 

 

 



 

 

 

 

 

 


