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 احتراق چند منطقه اي

4 رضا اكبرپور قياسي

پرديس نازلو

يك مدل در كار حاضر، ابتدا. كند
 حاكم بر آناليز اگزرژي به آن اعمال
و برمن براي محاسبه غلظت  اوليكارا
 سيلندر در هر لحظه از مفاهيم اگزرژي
 اگزرژي به سيكل بسته موتور ديزلي

در ادامه ترمهاي مختلف.ل مي شود
 اگزرژي براي حالت پايه موتور محاسبه

كه با پيش نتايج نشان مي دهند. شود
. ناپذيري كاهش مي يابد

.راندمان قانون دوم- پاشش سوخت

 گرفتن مسائل زيست محيطي به صورت يك
در اين ميان. يان است سرعت بالائي در جر

و سنگين. داخلي هستند وسايل نقليه سبك
هاموتوراين فرآيندي كليدي در احتراق

و ي آن بيني فرآيند احتراق مطالعه
و در مطالعات، از الگوهاي تك منطقه اي
تحليل اگزرژي اطلاعات همچنين،. است

اثرات مدل احتراق تك منطقه اي،ي بر
مطالعه را ديزلي چند سيلندر توربوشارژر

 

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش
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ديزلي با استفاده از مدل اح موتور يك اگزرژي

، رض3، صمد جعفرمدار2رحيم خوش بختي سراي،1 پارسا
پرديجاده سرو،11گروه مكانيك، دانشگاه اروميه، كيلومتر

khoshbakhti@sut.ac.ir 

ك  اطلاعات سودمندي در راستاي بهينه سازي سيستم ها فراهم مي
ح و سپس معادلات ه اي براي موتورهاي ديزلي توسعه داده شده
 احتراق چند منطقه اي از مفهوم تعادل شيميايي بر اساس روش او

همچنين در محاسبه اگزرژي شيميايي بار سيلن. استفاده شده است
و نفوذي بهره گرفته شده است اين كار، آناليز اگزدر. اكسيداسيوني، احياء

 بسته شده سوپاپ ورودي تا موقعيت باز شدن سوپاپ خروجي اعمال
و اتلافات اگزر  جداگانه بر حسب درجه ميل لنگ محاسبه مي شوند
ر زمان پاشش سوخت بر ترم هاي مختلف اگزرژي بررسي مي شو
و بازگشت ناپذ و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش  پاشش، اگزرژي كار

ايمدل احتراق چند- موتور ديزلي-آناليز اگزرژي زمان پاش- منطقه

 استفاده از منابع توليد انرژي با بازده بالا، با اولويت در نظر گرفت
از اينرو تحقيق در زمينه موتورهاي احتراق داخلي با سرع.ت

 موثرترين نيروده در بين انواع مختلف موتورهاي احتراق داخل
از آنجا كه.وسيله موتورهاي ديزلي به حركت در مي آيندهب

 هاي زيادي است كه الگوهاي ترموديناميكي براي پيش
از مط در برخي.مناسب پذيرفته شده اندروشي به عنوان داخلي،

ا سازيد منطقه اي براي مدل فرآيند احتراق استفاده شده
.ه سازي سيستم ها فراهم مي كند

اعمال معادلات حاكم بر تحليل اگزرژيبا 1996ن در سال
و بازگشت ناپذيري ها در يك موتور ديدتولي تعادل اگزرژي

 مهندسي مكانيك، دانشگاه اروميه
 صنعتي سهند تبريز دانشگاه

 دانشگاه اروميه
 تبريزي مكانيك، دانشگاه

تحليل اگزرژ

سميه

 چكيده
تحليل اگزرژي اطلاع
احتراق چند منطقه

اد. شده است ر مدل
گونه هاي تعادلي اس
شيميايي اكسيداسيو
يعني از موقعيت بست
اگزرژي به صورت جد

سپس تاثير. شودمي
انداختن زمان شروع

آنا: هاي كليدي واژه

 مقدمه-1
در دهه هاي اخير است
چالش جهاني درآمده است
موتورهاي ديزلي به عنوان
ب و ماشينهاي صنعتي اكثراً

سال. محسوب مي شود
درموتورهاي احتراق داخلي
برخي ديگر از الگوهاي چند
سودمندي در راستاي بهينه
و همكاران راكوپولوس

ر و بار موتور وي تعسرعت
.]1[كردند

ارشددانشجوي كارشناسي�
دانشيار مهندسي مكانيك،2
دانشيار مهندسي مكانيك،3
مهندسي دكتريدانشجوي4
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آناليزي در شبيه سازي فرآيند احتراق،
.

آنها. سازي فرآيند احتراق استفاده كردند
و به بررسي تاثير آن بر تعادل اگزرژي گرفته

.]4[پرداختند هاي احتراق داخليموتورر
اثر در يك موتور ديزلي، مدل سه بعدي،

ي تعادل قانون دوم ترموديناميك بررسي

 شبيه سازي فرآيند احتراق، در يك موتور
.]6[ بررسي كردند

ت اما تاكنون هيچ پژوهشي با استفاده از
حاضر، ابتدا مطالعهدر. صورت نگرفته است
به كار رفته، مدل احتراق. داده شده است

درآناليز اگزرژي.مي باشدگونه 13شامل
و انجام شدن سوپاپ خروجي  شده است

و سپس تأثير زمان هاي مختلف شروع

و از الگويه اي توسعه داده شده است

 گونه ها با فرض تقسيم جت سوختي به
موقعيت وهندسه اسپري،،ها اين مدل

ا و معادله حالت گاز استفاده از معادله نرژي

نشـان داده1 پيكربندي اين اسـپري در شـكل
مـورد اسـتفاده (Jet Trajectory) اسـپري

و توزيـع ايـن  پيوسته در نظـر گرفتـه شـده
:شود نشان داده مي
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شعاع مقطعbط محور مركزي اسپري،
:گردد مشخص مي
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ا 2001 كريتسيس در سال با استفاده از مدل احتراق تك منطقه
]2[دندمتانول واكتان روي يك موتور ديزلي انجام داي متان،
س 2006ن در سال از مدل احتراق تك منطقه اي براي شبيه

و درصدهاي مختلفي از هيدروژن در نظر گرفتب گاز طبيعي

و دوم ترموديناميك به بررسي 2006ن در سال در قانون اول
و استفاده از نتايج حاصل از يكبا 2010عباسي در سالر

مختلف موتور، رويهاي عملكردي به محفظه را در سرعت

ش 2010ن در سال با استفاده از مدل شبه دو منطقه اي در
را روي تعادل اگزرژي براثر بازخوراني گازهاي خروجي جزئي،

ي در زمينه آناليز اگزرژي موتورهاي ديزلي انجام يافته است
 كه بتواند نتايج دقيقي در زمينه آناليز اگزرژي ارائه كند صو

د چندمنطقه اي برا ي آناليز اگزرژي بر روي موتورهاي ديزلي توسعه
و برمن بيني گونه ها با مدل شامكه صورت گرفته اوليكارا

ش  يعني از موقعيت بسته شده سوپاپ ورودي تا موقعيت باز
براي حالت پايه موتور محاسبه شدهي به صورت جداگانه
.است ار گرفتهقربررسيز تحليل اگزرژي مورد

 ترموديناميك

 عملكرد موتور ديزلي مورد نظر، يك مدل احتراق چند منطقه
].8و7[ توسعه مدل استفاده شده است
و و غلظت گون منطقه اي تغييرات زماني مكاني توزيع دما

در. شودو تركيب يكسان در هر ناحيه، در نظر گرفته مي
و با است و غيره با استفاده از روابط تجربي محاسبه شده  سوخت

.دن فشار سيلندر در هر گام زماني محاسبه مي شو
شود كه پيكربند حاضر به صورت اسپري بخار فرض مي مطالعه

و مسي ر اس تجربي را براي محاسبه نفوذ، نرخ گسترش عرضي
غلظت بخار سوخت به صورت پيوس].9[ كامل آن مشخص گردد

اين توزيع به صورت زير نش. باشد عرضي جت به صورت نرمال مي

فاصله عمودي از خطy جرمي موضعي سوخت به كل جرم،
cمي باشد كه به صورت زير مش در روي محور مركزي اسپري

و كريتسي راكوپولوس
اگزرژي را براي سوخت هاي
و همكاران راكوپولوس

ب صورت تركيبه سوخت را
.]3[پرداختند

و همكارانراكوپولوس
و جعفرمدا خليل آريا
دماي ورودي سيال كاري

].5[كردند
و همكاران خوشبختي

جيدوگانه سوز در شرا ط بار
اگرچه مطالعات زيادي
مدل هاي چند منطقه اي
يك مدل احتراق چندمنطق

و پيش بودهتعادلي مدل
سيكل بسته موتور ديزلي

مختلف اگزرژي بخش هاي
با استفاده ازپاشش سوخت

ت-2 آناليز قانون اول
 مدل احتراق-2-1

براي شبيه سازي عم
براي توسع (Shahed)شاهد

هاي چند من درمدل
ناحيه هاي مختلف با دما

اختلاط اسپري، تبخير سوخ
و فش كامل، دماي ناحيه ها
اسپري سوخت در مط

اين مدل روابط. شده است
دهد تا هندسه كام قرار مي

ل مقطع عرضيغلظت در طو

)1(

نسبتcكه در اين رابطه
و cمقدارcmعرضي اسپري
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 كامينز

فاصله انتهاي اسپري ازXL، در سيلندر
ايـن قـانون. آيد براي سوخت به دست مي

. جرم سوخت موجود در اسپري برابر باشـد
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 توجه نمود كه فرمول پيشنهاد شده توسط
. شودص پس از خاتمه پاشش سوخت مي

 خيالي تفكيك اسپري به قطرات ريزتر
:شود به صورت زير نشان داده مي

�� 
 3.72 /01234 056 7 /$89:;�%89:<7

، وt نازل انژكتور ي زمان خيال tbr زمان

%)= 
 28.62 (! $89: /(@;A89: � AB
. تعيين مي شود

. مجزا تقسيم بنـدي مـي شـود احتراقي
پـس از شـروع اشـتعال، نـواحي. باشـدي
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اي كامينجزئيات مدل احتراقي چند منطقه-1 شكل

طول نفوذ اسپريXTفاصله در جهت خط محور مركزي اسپري،
باشد كه با به كارگيري قانون بقاي جرم برا پارامتر تابع زمان مي

ر بازه زماني مورد نظر جرم سوخت پاشيده شده بايستي با جر
]:8[ باشد صورت زير مي

و بايستي توج. باشد چگالي ميρنرخ جريان جرمي سوخت
ب ه خصوص نفوذ اسپري باعث واگرايي در حل عددي معادلات

خ مذكور فرمول ديگري به كار مي رود كه در آن زمان
(Artificial break up time of sprayمو].10[شود در نظر گرفته مي رد نظرفرمول

#.� %DEF;;% � %89:< %)=⁄ <#.G

،Pفشار پاشش ،aρفشار داخل سيلندر قطر نا dinj، چگالي هوا
:گردد به صورت زير انجام مي tbrمحاسبه. باشند ريزتر مي

A<7
عددي ثابت بوده كه با توجه به بازه زماني تعييXL، پارامتر)2

 حاكم
مي1 گونه كه در شكل شود به يك سري از نواحينشان داده

ثر ابتي را در هر گام زماني دارا مـيكدام از اين نواحي مقدار
: ترتيب عبارتند از

)Cناحيه( هسته سوخت
)Biنواحي(آميخته پيش

)2(

فاصلxدر اين معادله،
و يك پارامα (t)سوراخ نازل
شود كه در چنين بيان مي

بندي مربوطه به صو فرمول

)3(

˙m در رابطه فوق
fنر

Chiu براي]9[و همكاران
م شكلبنابراين براي حل

break up time of spray)

)4(

فش Pinjدر اين فرمول
ر تفكيك اسپري به قطرات

)5(

(همچنين در معادله

معادلات حا-2-1-1
ن گواسپري بخار هما

ارزي مرزهاي هرنسبت هم
مختلف داخل سيلندر به تر

ناحيه غليظ هست-1
نواحي احتراقي پي-2
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)Bj نواحي(آيند به وجود ميCه

Biبايستي خاطرنشان نمود كـه نـواحي

هـاي مقادير جـرم.ياشد تري مي پايين
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با. زماني هستند تعداد اين معادلات برابر
:گردندي مي
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دمايTk همچنين. باشند مي مي گردند
،تعداد كل گونه ukهاي موجود در ناحيه

، ،Vk سيلندر نرخ انتقالk·Qحجم ناحيه
mكشيده شده به داخل ناحيه نرخ هواي

، وhm مخلوط بهhaوm˙aآنتالپي مخلوط
ر تعداد كل نواحي داخل سيلندر ميبيانگ

 نيز در محاسبات مورد استفاده قرار مي

YWP 
 EPZR OP

-است به صورت زير نوشته مـيم مطرح

W" 
 W� [�\ �]� � 1� ^_" sın _" � �
\ �Z

و بت طول شاتون بـه شـعاع نسRc لنگ
و با به كارگيري1/0 زاويه ميل لنگ برابر با
. مـي باشـد O(h5)ي عمـومي ايـن روش

هـاي ند مرحله احتراق به گامه موتور مان
بايستي توجـه. آيد سيلندر به دست مي

.مي گردداسبه مختلف مح
:ل فرض شده اند

O2, N2, CO2, H2, H2O, OH, NO, N, CO, O, H, Ar, C
 خواص ترموديناميكي از عبارت هاي چند

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
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و اختلاط هوا با سوخت در پوسته ناحيه نفوذي كه در اثر نفوذ
A(
و ثابت ميBjياBi احتراقي .باشند داراي مقدار سوخت مشخص
داراي مقاديرBjدر مقابل نرخ سوختن مناطق. سوزندبالا مي
]:9و8[ گردند سيلندر به صورت زير ارائه ميk شماره
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 مسئله يك سري از معادلات بقاي انرژي به صورت مشتق زم
ين معادلات به صورت زير معرفيا. باشدر درجه ميل لنگ مي

WP" c dP" c e !" F! c f gP" FgP c h �" F� c i @" F@<
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ψوξضرايب ثابتي هستند كه با توجه به نوع ناحيه تعيين
، ،cpq كل ناحيه تعnگرماي ويژه حجم ثابت متوسط ناحيه

،iنسبت جرمي گونه فشار داخل سيpدر ناحيه مورد نظر
، نرخ جريان جرميm˙fر، نظ mrq، سوخت آنتالپيhfسوخت
،ي نرخ جريان جرمي مخلm˙m كشيده شده به داخل ناحيه
بي NZC همچنين. باشدآنتالپي هواي ورودي به سيلندر ميو

آل براي نواحي مختلفت حاكم، معادلات حالت گاز ايده
:شوند صورت زير نشان داده مي

k = 1,…,NZC

سيلندر كه به عنوان يك قيد در حل معادلات حاكم حجم كل

�\ � sin\ _�4
N
t �� sin�2_��_"uv

زاويه ميلθ، نسبت تراكم موتورrc، مول در ناحيه موردنظر
در طول چرخه موتور براي هر گام زاوي)11(و)10(،)9(معادلات

(Adams-Bashforthسـطح كلـي خطـاي].12[حل مـي شـوند
و مراحل حساس چرخهد اين گام زماني را در مواقع ضروري

آل براي بار سيلندر از معادله حالت گاز ايدهسپس فشار داخل
و نسبت سوخت به هواي نواحي  ترموديناميكي بر اساس دماي موضعي

ي زير در نظر گرفته شده كه همگي گاز ايده آل 13 از گونه
, N, CO, O, H, Ar, C16H34 
 گونه ها گاز ايده آل در نظر گرفته شده اند، براي تعيين خو

. هستند، استفاده شده است

نواحي احتراقي نف-3
ناحيه(ناحيه هوا-4

هر يك از نواحي احتر
و با نرخ با به صورت بطئي

ش و هوا در ناحيه با سوخت
)6(

)7(

معادلات حاكم بر مس
حي سيلندر در هرتعداد نوا

)8(

،β،χكه در رابطه بالا

، جرمmkناحيه مورد نظر
، ن yi,k انرژي داخلي ناحيه

به(گرما از ناحيه مورد) يا
آنتالپي هوايhrq، مورد نظر

و ترتيب نرخ جريان جرمي
لاتعلاوه بر اين معاد. باشد
م. گيرند عادلات به صواين

)9(

ح همچنين نرخ تغيير
]:11[شود

)10(

كلnk در روابط فوق
مي ميل معادلا. باشد لنگ
(forthآدامز بشفورث روش

تواند همچنين ابزار حل مي
سپ. تر تقسيم نمايد كوچك

شود كه خواص ترموديناميك
سيال كاري مخلوطي

با توجه به اينكه گون
جمله اي كه تابع دما هستن
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نشان داده)11(ت كه در معادله شده اس

d�xyy 
 zy ^@{| Z})�O � O~� c ��O

Kضرايب ثابت تجربي، a,b,cي سيلندر،

و دماي ديوارهTW سيال داخل سيلندر

 ماده به عنوان يك سيستم بسته از حالت
ت دارد، به حالت مرده خود برسد در اين
 مفيد زماني حاصل مي شود كه سيستم

اگزرژي: تقسيم مي شوده دو قسمت

 توان بيان نمود، توجه شود كه در رابطه

z 
 � c Y#W � O#� � �#

T0حجم سيستم،V در شرايط محيط،

. باشد

م به غير از گونه هاي معادل موجود در
با آگاهي از واكنش هاي احيا. مي شوند

].2[ در شرايط مرده به دست آورد

z�� 
 �� � �#� c Y#�W � W#�

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

5

ت
ش (Annand)ناندآ حرارت اتلافي از ديواره ها از رابطه استفاده

O� � O~��u

Q،نرخ حرارت اتلافي از ديواره هاAsمساحت كلي ديواره هاي
دمايTنيز عدد بي بعد رينولدز، Reقطر پيستون،D هدايتي،

 ترموديناميك

اگر ما. قانون دوم معادل مفهوم آنتالپي در قانون اول مي باشد
و در حالي كه فقط با اتمسفر تبادل حرارت  فرايند بازگشت پذير

كار. گويند (Exergy) توليد مي شود كه آن را اگزرژي ماده
اگزرژي يك سيستم به. مكانيكي وشيميايي با محيط برسد

].14[ شيميايي

ي مختلف اگزرژي
ي كلي يك سيستم ترموديناميكي بسته را به صورت زير مي

].14[صرفنظر شده استو پتانسيل

فشارP0انرژي داخلي سيستم،Uاگزرژي كلي يك سيستم،
و بG0 سيستم انرژي آزاد گيبس سيستم در شرايط محيط مي

ي محدود
ي گونه ها ي موجود در سيستم شرايط مرده مي رسد، همه

م  اكسيدشدن يا احيا به گونه هاي موجود در محيط تبديل
د توان با نوشتن روابط بقاي اتم ها، تع داد مول هاي هرگونه را

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

� � O#�� � �#� 
 � c Y#W � O#� � �#

مدل انتقال حرارت-2-2
ح براي محاسبه مقدار

]13:[شده است

)11(

QLossكه در رابطه بالا

ضريب انتقال حرارت هدايت
.سيلندر مي باشد

ت-3 آناليز قانون دوم
 مفهوم اگزرژي-3-1

مفهوم اگزرژي در قانو
يك فرايناوليه معين ضمن

صورت حداكثر كار ممكن
مذكور به تعادل گرمايي،

و اگزرژي شيم ترمومكانيكي

تعاريف بخش هاي-3-2
در حالت كلي، اگزرژي
و زير از انرژي هاي جنبشي

)12(

اگزAدر رابطه فوق،
نتروپي سيآSدماي محيط،

ي-3-2-1 شرايط مرده
كه سيستم به زماني

طي واكنش هاي اك محيط
ت واكسيدشدن گونه ها، مي

اگزرژي ترمومك-3-2-2
اگزرژي ترمومكانيكي

)13(
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.ي دهد

z�� 
 z � z�� 
 �# � �#

.م مي باشد

:[

D�8gyg� 
 ��W�8gyg� ^1.04224 c 0

تعداد اتم هاي هيدروژنy پايين سوخت،

 ويه مرزهاي آن عبور مي كنند بر اساس زا
و با  كار انجام شده توسط سيستم است

��
�� 


�����2J�
�� D�8gyg� c ���

�� �
���
��

���
�� 
 �A � A#�

��
��

. ناپذيري سيستم مي باشد
: برابر است با

���
�� 
 /1 �

��
� 7

��
��

µP 
 �P($� 
 � ��� ∑ µPP $ P

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

6

خواص ترموديناميكي در حالت مرگ محدود را نشان مي0س

 شيميايي
]:14[ي شيميايي يك سيستم توسط رابطه زير بيان مي شود

و اگزرژي ترمومكانيكي سيستم ATmاگزرژي شيميايي سيستم

ت
ي زير بدست مي آيد) در واحدجرم( سوخت ديزل ]14[از رابطه

0.011925 �� �
#.#�\
� u

adiesel،اگزرژي شيميايي سوخت LHVdieselارزش حرارتي پايي
.د اتم هاي كربن موجود در سوخت مي باشد

ي در سيلندر موتورهاي ديزلي
و كار از مرز ي براي يك سيستم بسته موتور ديزلي كه گرما

ك~zمي شود در اين معادله بيان)16 اگزرژي وابسته به
]:14[محاسبه مي شود

� ��
��

mو وθجرم سوخت سوخته شده بازگشتIزاويه ميل لنگ
و براب  مربوط به انتقال حرارت از مرز سيستم را بيان مي كند

 ناپذيري ها
]:14[ رابطه زير محاسبه مي شود

:براي گازهاي كامل(

.جرم گونه ها مي باشد

در رابطه فوق بالا نويس

اگزرژي شيميا-3-2-3
در حالت كلي اگزرژي

)14(

اگز ACh،)4(در رابطه

اگزرژي سوخت-3-2-4
اگزرژي شيميايي سوخ

)15(

eselدر اين رابطه نيز

و تعداzموجود در سوخت

بالانس اگزرژي-3-2-5
رابطه بالانس اگزرژي
6(ميل لنگ توسط معادله

محا)17(استفاده از معادله

)16(

)17(

mburned)16(در رابطه

اگزرژيAQهمچنين 

)18(

بازگشت ناپذير-3-2-6
ربازگشت ناپذيري از

)19(

جرmkدر رابطه فوق،
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مي (rpm)دور بر دقيقه 1400 سرعت نشان
.آمده است1ل

و تجربي گ براي حالت نظري

].15[ دارد

اگزرژي پنج قسمت مختلف بخش هاي.
و بازگشت ناپذيريل حرار همانطوري. ت،

 روند تا شروع پاشش سوخت به محفظه
اگزرژي شيميايي در حال،ت به محفظه
اگزرژي مربوط به انتقال. افزايش مي يابند

 شروع فرآيند احتراق، اگزرژي شيميايي

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

7

 ترموديناميك
زاويه ميل لنگ در سرع بر حسب فشار داخل محفظه احتراق را

 موتور ديزلي پاشش مستقيم است كه مشخصات آن در جدول

 OM-355مشخصات موتور ديزلي.1جدول
6 استوانه

 استوانه اي محفظه احتراق
 ميلي متر 128 استوانه
 ليتر58/11 استوانه كل

1/16ت تراكم
 ميلي متر 150 پيمايش سمبه

مقايسه نمودار فشار داخل محفظه احتراق بر حسب زاويه مبل لنگ-1نمودار

تجربي دا دهد كه نتايج حاصل از مدل، مطابقت خوبي با نتايج

 دوم ترموديناميك

.اگزرژي را با زاويه ميل لنگ نشان مي دهد مختلفش هاي
 اگزرژي ترمومكانيكي، اگزرژي كار، اگزرژي مربوط به انتقال

و ايني شود، اگزرژي شيميا ي در مرحله تراكم ثابت مي ماند،
در مدت زمان پاشش سوخت. ادامه مي يابد)از نقطه مرگ بالا

ي تراكم افزاي و اگزرژي ترمومكانيكي در مرحله اگزرژي كار
با. بازگشت ناپذيري در مرحله تراكم قابل چشم پوشي است

و بحث-4  نتايج

نتايج قانون اول تر-4-1
تغييرات فش1نمودار

م.دده نتايج مربوط به يك

تعداد
نوع مح
قطر اس
حجم
نسبت
پ طول

نمودا

نشان مي ده1نمودار

نتايج قانون دو-4-2
نتايج حالت پايه4-2-1

تغييرات بخش2نمودار
اگزرژي شيميايي،: هستند

كه در نمودار ديده مي شو
ا ميل لنگ قبل درجه14(

اگهمچنين،. افزايش است
و بازگ حرارت از ديواره ها
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و. مي يابد اگزرژي كار افزايش مي يابد
ل حرارت از ديواره هاي محفظه، اگزرژي
ن در اين مرحله به دليل توليد آنتروپي
و  اگزرژي شيميايي، اگزرژي ترمومكانيكي

باتوجه به نمودار مشاهده مي شود.د دارن
اگزرژي شيمياييي مقدار شدن را دارند،

.مي دهد نشان

 پايه موتور

 شده به محفظه توسط سوخت، تعريف

ηΙΙ 

~����� ¡¢�
AFUEL

. سوخت وارد شده به محفظه احتراق است
.درصد به دست آمده است99/39،

و اگزرژي مربوط به تبادل كار، اگزرژي  ها
ب نتايج به دست آمده از آناليز اگزرژي
 كه در اين نمودارها مشخص است با به
 مطلب را مي توان اينگونه توجيه كرد كه

 طيي از يك سيكل را در دماهاي بالا

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

8

م  گونه هاي نسوخته به محصولات احتراقي به سرعت كاهش
و فشار افزايش مي يابد سپس به دليل انتقال.ت بالا رفتن دما

ك همچنين. ار ادامه مي يابد يابد، اما روند افزايشي اگزرژي
ي. مي يابد انبساط، روند كاهشي اگ ابتدايي فرايند در مرحله

و در انتهاي مرحله انبساط همگي روندي ثابت  ادامه مي يابد
و احيا ط به دليل وجود گونه هاي نسوخته كه قابليت اكسيد

ها،اگزرژي كل و شيميايي را نشمجموع اگزرژي ي ترمومكانيكي

تغييرات بخش هاي مختلف اگزرژي براي حالت پا-2نمودار

ه صورت نسبت اگزرژي كار به كل اگزرژي شيميايي وارد

Wو اگزرژي كل سو AFUELكل كار انجام شده در يك سيكل
پ ،)دور بر دقيقه 1400سرعت(ايهي موتور ديزلي در شرايط

 پاشش سوخت بر اگزرژي سيستم
ه سوختپاشش بر اگزرژي مربوط به انتقال حرارت از ديواره

و-3نمودارهاي. ناپذيري سيستم بررسي شده است ب-3الف
همانگونه. دهدا براي زمان هاي پاشش مختلف نشان مي

م  پاشش مقدار اگزرژي حرارت اتلافي كاهش يافته است اين
ه شروع پاشش، تركيب داخل محفظه احتراق قسمت كمتري

ديل گومخلوط به دليل تب
اگزرژي ترمومكانيكي به علت
ي ترمومكانيكي كاهش مي
م بازگشت ناپذيري افزايش
روند افزايشي اگزرژي كار اد
كه در انتهاي مرحله انبساط

اگز2در نمودار. وجود دارد

راندمان قانون دوم به
:]9[مي شود

)20(

Windicatedدر رابطه بالا،

راندمان قانون دوم برا

تأثير زمان هاي4-2-2
پتأثير زمان در ادامه،

و بازگشت نا ترمومكانيكي
مربوط به انتقال حرارت را
تاخير افتادن لحظه شروع
با به تاخير انداختن لحظه
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توجه شود كه به دليل پايا. كمتر مي شود
.ت

ب
پاشش:ب. حالت پايه زودتر شروع شده است

ناين نمودارها نشا. پاشش نشان مي دهند
در بيشتر كار توليد كه اين امر به سبب

 
ب

پاشش:ب.ت پايه زودتر شروع شده است

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

9

و اگزرژي مربوط به آن نيز كم  انتقال حرارت اتلافي كاهش يافته
 موتور، دماي ديواره محفظه احتراق، ثابت در نظر گرفته شده است

 الف
پاشش نسبت به حا: حرارت منتقل شده با تغيير زمان پاشش، الف

.نسبت به حالت پايه به تعويق انداخته شده است

ب تغييرات اگزرژي كار مبادله شده را با تغيير زمان پاش-4
ش زودتر انجام بگيرد اگزرژي كار مبادله شده افزايش مي يابد

و .موقعيت بهتر آن بعد از نقطه مرگ بالا مي باشد ماكزيمم

 الف
پاشش نسبت به حالت: كار مبادله شده با تغيير زمان پاشش، الفي

.نسبت به حالت پايه به تعويق انداخته شده است

مي كند بنابراين ميزان انتق
بودن شرايط كاركردي موتو

ح-3نمودار تغييرات اگزرژي

و-4نمودارهاي الف
د كه هر چه پاششنمي ده
افزايش فشار ماكزيم نتيجه

تغييرات اگزرژي-4نمودار
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- با توجه به اينكه بازگشت. نشان مي دهند
. فرايند احتراق بازگشت ناپذيري كاهش يابد
و  بهتر واكنش هاي احتراقي فراهم آورده
ش انداختن زمان پاشش به اندازه كافي
 با به تاخير انداختن زمان پاشش سوخت

ب
به:ب. زودتر شروع شده است پاشش نسبت

و بازگشت ناپذيري را به  گازهاي خروجي
يك.د با استفاده از اين نمودار مي توان

كه. انتخاب كرد تحليل نتايج نشان مي دهد
در. افزايش مي يابد راندمان قانون دوم

%2 حاليكه افزايش اگزرژي حرارتي حدود

و احتراقچهار مين كنفرانس سوخت
1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش
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 تغييرات بازگشت ناپذيري را در اثر تغييرات زمان پاشش نش
 انجام فرايند احتراق است انتظار مي رود با انجام بهتر فراين
 در يك زمان مناسب مي توان فرصت كافي براي انجام بهت

الف نيز مشخص است با پيش-5دار همانگونه كه در نمو.ش داد
و بر عكس حالت پايه به صورت چشمگيري كاهش مي يابد

.ش مي يابند

 الف
پاشش نسبت به حالت پايه زو: ناپذيري با تغيير زمان پاشش، الف

.حالت پايه به تعويق انداخته شده است

گ  اگزرژي كار مبادله شده، اگزرژي حرارت منتقل شده، اگزرژي
 كل سوخت براي زمان هاي پاشش مختلف نشان مي دهد
و حالت بهينه را از ديدگاه قانون دوم انتخا  مختلف انجام داده

و اگزرژي حرارت اتلافياگزرژي كار مباد، شروع پاشش له شده
ح. نسبت به حالت پايه افزايش مي يابد%8گ بالا، حدود در

. باشد

و-5نمودار ب-5الف
عي از چگونگيناپذيري تاب

بنابراين با پاشش سوخت
بازگشت ناپذيري را كاهش
بازگشت ناپذيري نسبت به
بازگشت ناپذيري ها افزايش

تغييرات بازگشت-5نمودار

مقادير اگزرژ6نمودار
د رصدي از اگزرژيصورت

مقايسه كلي بين حالات مخ
با پيش انداختن زمان شرو

درجه پيش از نقطه مرگ 23
نسبت به حالت پايه مي باش
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و بازگشت ناپذيري براي زمانهاي مختلف ي

همانگونه.ف شروع پاشش نشان مي دهد
و ماكزيمم محفظه و دماي متوسط  فشار

ب
 پاشش نسبت:ب.ه زودتر شروع شده است

 تاثير زمان شروع پاشش بر بخش هاي
 مي دهد كه با پيش انداختن زمان شروع

درجه پيش از نقطه مرگ 23ن دوم در
نسبت به حالت پايه مي باشد،%2 حدود
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1390بهمن ماه- كاشاندانشگاه- ان كاش

11

ر مبادله شده، اگزرژي حرارت منتقل شده، اگزرژي گازهاي خروجي
 پاشش

ب تغييرات اگزرژي ترمومكانيكي را براي زمان هاي مختلف-7
پاشش، به دليل افزايش فش مشخص است با پيش انداختن زمان

. ترمومكانيكي افزايش يافته است

 الف
پاشش نسبت به حالت پايه: ترمومكانيكي با تغيير زمان پاشش، الف

.به حالت پايه به تعويق انداخته شده است

 گيري
و استفاده از مدل تعادلي و برمنل چند منطقه اي ،اليكارا

م. موتور ديزلي مورد بررسي قرار گرفته است تحليل نتايج نشان
و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش مي يابد راندمان قانون. شده

در حاليكه افزايش اگزرژي حرارتي. حالت پايه افزايش مي يابد

كا-6نمودار رتوزيع اگزرژي

و-7نمودارهاي 7الف
كه در اين نمودار نيز مشخ
احتراق، اگزرژي ترمومكانيك

تغييرات اگزرژي تر-7نمودار

و نتيجه گير-5 بحث
با استفاده از يك مدل
مختلف اگزرژي در يك موت
پاشش اگزرژي كار مبادله

نسبت به حا%8لا، حدود با
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