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كه در آن  يمكان هاي دخيل در انتقال قابليت كاردهي ورودي به سيستم وفرآيندسهم  ابزاري براي تعيين اگزرژي تحليل

ك عملكرد موتور احتراق داخلي اگزرژيدر اين تحقيق مقايسه  .است دهد يرخ م فرآيند اي ستميس كيدر  ديمف يافت انرژ

اي  براي اين منظور ابتدا مدلسازي چندناحيه. استهاي بنزين، هيدروژن و متان مدنظر اي براي سوخت اشتعال جرقه

سيستم، با  اگزرژيمنظور انجام تحليل هاي مفهومي لازم به سپس پايه. موتور برمبناي پيشروي شعله معرفي شده است

 ،هاي بسته و حجم كنترل ا براي سيستمه كار بردن آنمربوطه و به اگزرژيو ايجاد معادلات تعادلي  اگزرژيتعريف عبارت 

 فرآيندناپذيري در موتور مربوط به شود كه بيشترين سهم بازگشت از نتايج اين تحقيق مشخص مي. بنا نهاده شده است

شده با كار تقريباً برابر براي هر سه منتقل اگزرژيتوان به درصد براي شرايط استوكيومتري مي ،همچنين. استاحتراق 

. شترين درصد بازگشت ناپذيري براي بنزين و كمترين درصد بازگشت ناپذيري مربوط به هيدروژن اشاره كردسوخت، بي

با  اگزرژيدهد كه افزايش دور موتور سبب افزايش انتقال شرايط كاري مختلف نشان مي در اگزرژي تحليلنتايج بررسي 

ط درون مخلو اگزرژيافزايش نسبت توازن سبب افزايش سهم  ،همچنين. شودبا گرما مي اگزرژيكار و كاهش انتقال 

 .دشوورودي مي اگزرژيناپذيري از سيلندر و كاهش سهم بازگشت

  

 هاي جايگزين، سوختاگزرژي تحليل ،ايهيناحچند يسازهيشب ،يوتور احتراق داخلم: گانواژكليد

  

 قدمهم

 لندريدرون س يگازها بيفشار، دما و ترك ينيبشيمنظور پبه ياحتراق داخل يموتورها يها مدل قرن پيشنزديك به نيماز 

بسته  ستميس يرو كينامياحتراق توسط اعمال قانون اول ترمود يها مدل نياول. كردند دايدرجه لنگ توسعه پ ايحسب زمان بر

سوخته و  يگازها نيب يفرض اختلاط آن]. 1[دست آمدندبه) يبعدمدل صفر( يا هيناحكيصورت با حجم وابسته به زمان به

فرض  نيگذر از ا يبرا. است يواقعريوضوح غبه شود يخواص در محفظه احتراق م كنواختي عينسوخته كه منجر به توز

 و آماده سوختن نسوخته ،سوخته ياحوبه ن لندريمخلوط س ها دلم نيدر ا. كردند دايگسترش پ يا هيناحچند يها مدل حيناصح

 طورو فشار در تمام محفظه به دانكنواختي ياحون نيا هر يك از گازها در بياست كه دما و ترك نيو فرض بر ا شود يم ميتقس

شعله  شعاعبا داشتن سرعت و  سوزد يكه در هر درجه لنگ م يا مخلوط نسوخته زانيها م مدل نيدر ا. شود يم كنواختي ينآ

و در  كنند يدرجه لنگ محاسبه م ايخواص محفظه احتراق را تنها برحسب زمان  ابعاديشبه يها مدل]. 2،3[شود يمشخص م

  .نداستوار يانرژ يجرم و بقا يبقا نيقوان هيو برپا رنديگ يدرنظر م كنواختيشده محفظه، مخلوط را ميقست ينواح

موتور  يو در مدلساز است كيناميترمود اول قانون و جرم يقانون بقا ايهيچندناح يها مدل يبنا ،شد اشاره كه طورهمان

 كيناميترمود ميبا توسعه مفاه يول يست،مطرح ن ياز لوازم مدلساز يكيعنوان استفاده از قانون دوم به يكيناميبه روش ترمود

قابل  يانرژ بيتخر يبررس يو برا يستكننده عملكرد موتور نطور كامل مشخصقانون اول به ازمشخص شد كه استفاده تنها 
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        موتور  يهافرآيند اگزرژي ليتحل بيترت نيبه ا. استبه استفاده از قانون دوم  ازيمختلف موتور، ن يهافرآينداستفاده در 

در رابطه  ييها سال است كه مقالات و گزارش 40از  شتريب ].4،5[كرد دايرواج پ يدهكار تيمنظور شناخت مناطق افت قابلبه

ها  نآمرتبط با  يها ستميسريز نينچو هم ينيو بنز زليد يعملكرد موتورها ليدر تحل كيناميبا استفاده از قانون دوم ترمود

را  يا بخش عمده نيگزيجا يها وختعملكرد موتور با س سهيمنظور مقابه اگزرژي لياستفاده از تحل نيب نيدر ا. شوند يمنتشر م

توسط  يستيز يها با سوخت ياحتراق تراكم يعملكرد موتورها يبه بررس] 6[و همكارانش آزوما. است به خود اختصاص داده

مورد  ياحتراق داخل يموتورها يرفتار حالت گذرا ليمنظر، تحل نياز ا ،نيهمچن. پرداختند كينامياول و دوم ترمود نيقوان

اند اي بنزيني و هيدروژني پرداختهعملكرد موتور اشتعال جرقهك اگزرژيبه مقايسه  ]7[و دينسر نيمينن .توجه قرار گرفته است

و  يانرژ ليكامل كاربرد تحل يها از نمونه. انددست آوردههورودي را ب اگزرژيو از اين طريق سهم عوامل گوناگون در انتقال 

 ييها مقاله به ارائه مدل نيدر ا .رداشاره ك] 8[سياكوسيو ج از راكپولوس ايبه مقاله توان يم يموتور احتراق داخل يرو اگزرژي

 .پرداخته شده استي و احتراق تراكم يا احتراق جرقه يمنظور مطالعه موتورهابه كينامياول و دوم ترمود نيقوان هيپابر

  .است مطالعه شده توربر عملكرد مو ١رخورانپهايي مانند سيستمزير در اين تحقيق تأثير ،همچنين

در اين . دكر نييرا تع يدهكار تيقابل بيمقدار و منبع تخر توان يم يحرارت هايستميس يبرا اگزرژي يرابطه تعادل توسط

سپس تعاريف لازم براي تحليل  .اي ارائه شده استاشتعال جرقه اميكي براي تخمين عملكرد موتورابتدا روشي ترمودين ،تحقيق

ابعادي استفاده از مدلسازي شبه .است انجام گرفتههاي گوناگون ك براي سوختاگزرژيسيستم بيان شده و مقايسه  اگزرژي

 .آوردمي فراهمتري از جزئيات انتقال اگزرژي توسط عوامل مؤثر را نسبت به روش رايج صفربعدي امكان تحليل دقيق

  

 سازي ترموديناميكيمدل

اشتعال  يموتور احتراق داخل كيقدرت، شامل مراحل تراكم، احتراق و انبساط، در  ديتول فرآيند يسازبخش مدل نياز ا هدف

 ك،يناميجرم، قانون اول ترمود يبا استفاده از معادلات بقا ،بيترت نيبه ا. است يابعادچهارزمانه توسط روش شبه يا جرقه

 شود، يموتور اعمال م يهافرآينداز  كيكه در هر  يمعادلات گريكامل و دبر گاز شبه حاكمروابط  ،يتعادل يها روابط واكنش

وقوع فرآيندهاي  ، با فرضمورد نظر يها تيكم گريمانند فشار و دما، و د لندر،يدرون سمخلوط  يكروسكوپخواص ما

شايان ذكر است كه خواص ترموديناميكي  .شوند يدر درجات مختلف لنگ محاسبه م تعادلي،صورت شبهترموديناميكي به

در اين . شودميتعيين  واكنش احتراقي حاكم براساسو ل ئامخلوط درون سيلندر در هر لحظه با توجه به تركيب گازهاي ايد

مرجع جرمي در نحوه حصول معادلات . صورت مولي توسعه پيدا كرده استبه فرآيندبراي هر  لازم روابط ترموديناميكي تحقيق

تي براي عنوان يك گام محاسبايد توان موتور از هر درجه لنگ بهسازي فرآيندهاي چرخه تولدر مدل .است آورده شده ]9[

به اين ترتيب خواص ترموديناميكي در هر گام به روش حل تكرارشونده . شودگيري مييافته بهرهسازي معادلات توسعهگسسته

  .ذكر شده است] 8،10، 3[ مراجع روش حل در شرح .ام قبل قابل محاسبه استشده و با داشتن خواص گتوسط روابط ارائه
  

 يسازاصول مدل

 ليو پتانس يجنبش يرابطه از انرژ نيدر ا. است) 1( يانرژ يرابطه بقا يسازكار گرفته شده در مراحل مدلبه ياساس رابطه

  .نظر شده استعامل صرف اليس

)1(  
i i

dU Q W h dnδ δ= − +∑  

و در صورت جذب  ستها وارهيبا د لندريدرون س اليعبارات سمت راست نشانگر انتقال حرارت س نياول ،)1(رابطه  در

و  ٢وشنياز رابطه  جاييهبا درنظر گرفتن تأثير انتقال حرارت جاب مقدار انتقال حرارت. استمقدار آن مثبت  واريحرارت از د

                                                           
1. Turbocharger 

2. Woschni 
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در رابطه  تجربي براي تخمين بهتر عملكرد موتور از ضريب]. 1[استقابل محاسبه ) 2(طبق رابطه  ٣تأثير تشعشع از رابطه اناند

تبادل  انگريعبارت دوم ب ].7[شودتعيين مي آزمايشگاهيشود كه براي هر سوخت با توجه به نتايج انتقال حرارت استفاده مي

به  اليانتقال كار از س يازاعبارت به نيا يمقدار مثبت برا. شود يمحاسبه م PdVو از رابطه است طيبا مح ستميكار س

 يبرا و است يخروج اي يورود اليس انيجر اسطهوبه ستميدر س يعبارت آخر مربوط به انتقال انرژ. شود يحاصل م ستونيپ

  .شود ينظر گرفته مبا علامت مثبت در اليعبارت ورود س نيا

)2(  ( ) ( )4 4

9

4.3

10
c w w

Q Ch T T T T A
 

= − + − 
 

�  

 Cجايي مخلوط و هضريب انتقال حرارت جاب hcسطح انتقال حرارت،  Aدماي ديوار،  Twدماي مخلوط،  T ،)2( در رابطهكه 

  .استضريب تجربي 
  

  انبساط و تراكم

هر درجه لنگ و با فرض  يبرا كيناميقانون اول ترمود ،انبساطتراكم و  فرآيند يط اليس كيمحاسبه خواص ماكروسكوپ يبرا

 يبرا بيترت نيبه ا. شود يبسط داده م يصورت مولبسته به ستميو مواجهه با س يو خروج يورود اليس انيعدم وجود جر

  .نديآ يدست مهب) 4( و) 3( ابطرو بيترتهر درجه لنگ بهمحاسبه دما و فشار در 

)3(  
1

v

dT dQ dV dn
P u

d nc d d dθ θ θ θ

 
= − − 

 
 

)4(  
1dP dT dn dV

nR TR P
d V d d dθ θ θ θ

 
= + − 

 
 

ثابت جهاني گازها وRتعداد مول مخلوط، nدرجه لنگ،  θم، حج Vفشار مخلوط،  Pروابط  اين در
v

c  ظرفيت گرمايي ويژه

عبارت ) 4(رابطه  در است كه نيحائز توجه ا نكته. استدر حجم ثابت مولي 
dn

dθ
و  استنظر تراكم قابل صرف فرآيند يراب

  .هاي تعادلي قابل محاسبه استبراي فرآيند انبساط با درنظر گرفتن واكنش
  

  احتراق

 يدما يدارا هيدو ناح نيا. استسوخته و نسوخته  هيشامل دو ناح ستميس يهر گام محاسبات ياحتراق در انتها فرآيند يبرا

سوخته و فشار محفظه  هيناح ينسوخته، دما هيناح يدما توان يمرحله م نيا يبا بسط قانون اول برا. اندكسانيمتفاوت و فشار 

  .محاسبه كرد) 7( و) 6( ،)5(از روابط  بيترترا به

)5(  
,

1u u

u

u p u

dT dQdP
V

d n c d dθ θ θ

 
= + 

 
 

)6(  
,

b u u b b u

u

u b p ub

dT V dn V dn dQP dV R dP V dP
V

d d n d n d Pc d d P dn Rθ θ θ θ θ θ θ

  
= − − − + +     

 

)7(  
( )

( )

,
1 ,

, , ,

, , ,

,

1
v b u b

v b u b

v u v b v b

u

p u v u v b u u b b

u u b

p u

c dn dndV dQ
P c T T

d d d dRc c cdP
V V

d c R c c dQ dn dn dn
RT u u

c d d d d

θ θ θ θ

θ

θ θ θ θ

−

    
− + + + +     −    

 = +     −     − + + + −         

 

                                                           
3. Annand 
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است كه  ينكته ضرور نيتوجه به ا. استمعناي مخلوط سوخته به bنسوخته و  معناي مخلوطبه uدر اين روابط زيرنويس 

 ينواح نيب ،نيبنابرا. شود يسوخته وارد م هيو در واقع به ناح شودياز مخلوط نسوخته محترق م يمقدار يدر هر گام محاسبات

udnامر وجود نينمود ا. وجود دارد اليس انينسوخته و سوخته جر

dθ
bdnو  

dθ
 به با توجه ارتدو عب نيا. است) 7( و) 6(در روابط 

uطبق رابطهجرم  يقانون بقا
ub

b

M
dn dn

M
= udnمحاسبه يبرا .ندشو يبه هم مربوط م، استجرم مولي  M، كه در آن −

dθ 
از 

  .]1[شود يدست آمده است، استفاده مهوجود سرعت شعله آشفته ب ي، كه برمبنا)8(رابطه 

)8(  u
t f

dn dt
u A

d d
ρ

θ θ

 
 
 

= −  

چگالي مولي،ρ،)8(در رابطه كه 
t

u
 

سرعت آشفته شعله،
f

Aپيشاني شعله و سطح t  استزمان.  

 يخوردگنينظر گرفتن چسرعت شعله آرام و با در يموجود برا يسرعت شعله آشفته غالباً براساس روابط تجرب رابطه

در اثر  ،ميزان آناي است كه با افزايش تاثير آشفتگي به گونه]. 9[شود يم يسازمدل يآشفتگ ريعنوان تنها تأثسطح شعله به

اند كه سرعت  فرض كرده نااز محقق يبعض]. 11،12[مانددرجه لنگ ثابت باقي ميرفتن دور موتور، طول احتراق برحسب بالا

شدت  وكادوتا اسويرويه. است ياز شدت آشفتگ يتابعو ثابت تناسب آن  استآرام آن  شعله آشفته متناسب با سرعتشعله 

  ].10[نداهرا ارائه كرد) 9(را متناسب با دور موتور دانسته و رابطه  يآشفتگ

)9(  ( )1t lu bN u= +  

وبرحسب دور بر دقيقه  دور موتور N ،)9( رابطه دركه 
l

u
 

با  يتناسب شدت آشفتگ بيضر b،نينچهم .استآرام شعله سرعت 

  ].10[شودو براساس نتايج تجربي تعيين مي استدور 
  

  آرام شعله سرعت 

و سرعتي است كه پيشاني شعله آرام و مسطح توسط  استاشتعال شيميايي مخلوط آماده  و يخاصيت فيزيكآرام شعله سرعت 

در اين تحقيق، سرعت شعله آرام براي بنزين، ]. 12[كندستاي عمود بر صفحه پيشروي ميآن در مخلوط آماده اشتعال و در را

شايان توجه است كه روابط زير براي شرايط عدم . شوندمحاسبه مي شده در ادامهداده متان و هيدروژن توسط روابط توضيح 

  .كننده در مخلوط نسوخته ارائه شده استوجود پسماند گازهاي احتراقي و همچنين رقيق
  

  هيدروژن

اقدام  5برداري شليرنتصوير روشاز يك شعله مخروطي با  برداريو عكس 4توسط دستگاه بادسنجي ليزردوپلر فارلينو مك ليو

ها منجر به استخراج رابطه هاي آننتايج اندازگيري. دندكرآرام مخلوط هيدروژن، هوا و بخار آب شعله سرعت به اندازگيري 

  ].12[مذكور شد آرام اشتعال مخلوطشعله براي سرعت ) 10(

)10(  ( ) ( ) ( ) ( )54 2

2 2 2

2 0.42

1 2 3 60.42 0.42 exp
Ha a X

uH H H Olu a a X a X a X T
+ − 

 
 

= + − + −  

،)10( رابطه دركه 
u

T كلوين دماي مخلوط نسوخته برحسب،
2HX  نسبت مولي هيدروژن در مخلوط نسوخته و

2H OX  نسبت

  .اندارائه شده 1در جدول  6aتا  1aضرايب . استمولي بخار آب 
  

  متان

صورت گرفته ] 13[شده توسط بوگرين و گروه همكارانشاساس رابطه پيشنهادبر سرعت شعله آرام مخلوط متان و هوامحاسبه 

را از طريق ) 11(ايشان رابطه در واقع . استحوزه  متقدمين اينگرفته از نتايج كارهاي شده توسط ايشان الهامرابطه ارائه. است

                                                           
4. Laser Doppler anemometer 

5. Schlieren 
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ايشان رابطه خود را توسط نتايج تجربي با خطاي . انددست آودهبهن شده توسط ديگر محققاآوري پارامترهاي مؤثر اشارهجمع

  .دندكرگذاري درصد در شرايط احتراقي متنوع صحه 10نسبي كمتر از 

  

  

  

  

  

  

)11(  

,0

0 0

u

l l

T P
u u

T P

α β
   

=    
   

 

2

4 20

0 1 2 3

u

T

T
α α α ϕ α ϕ α ϕ

 
= + + +  

 
 

4 2

0 1 2 3

0 0

uTP

P T
β β β ϕ β ϕ β ϕ

  
= + + +   

  
 

( )( )1
2

,0 0 2 3
exp

c

l
u c c cϕ ϕ= +  

همچنين براي اين . اندارائه شده 2ها در جدول ند و مقادير آناضرايب معادله icوiα،iβنسبت توازن و φ، )11( رابطه دركه 

  .اندپيشنهاد شده =bar 1 P0و   =K300 T0ترتيب دير مربوط به دما و فشار مرجع بهرابطه مقا
  

  ]12[برحسب متر بر ثانيه) 10(در رابطه  luضرايب معادله  -1جدول 

≤ 
2H

X42/0 >
2H

X42/0 ضرايب 
4-10×644/4  4-10×644/4  

1a  
3-10×119/2 -  4-10×898/9  

2a  
3-10×344/2  3-10×264/1 -  

3a  
57/1  57/1  

4a  

384/0  248/0 -  
5a  

21/2 -  24/2 -  
6a  

  

  ]13[برحسب متر بر ثانيه) 11(در رابطه  luضرايب معادله - 2جدول 

508168/1 
0c 5406/0- 

0β 2466/3  
0α  

5386/4 
1c 1347/0 

1β 0709/1 - 
1α  

4481/2 - 
2c 0125/0 - 

2β 1517/0 
2α  

2248/0 - 
3c 

4-10×2891/2  
3β 0359/1 - 

3α  

  

  بنزين

  .، محاسبه كرد)12( ، رابطه]1[٦رابطه متقالچي و ككتوان از و هوا را مي آرام مخلوط بنزينشعله سرعت 

  

  

  

  

)12(  

,0

0 0

u

l l

T P
u u

T P

α β
   

=    
   

 

( )2.18 0.8 1α ϕ= − −  

( )0.16 0.22 1β ϕ= − + −  

( )
2

,0l m m
u B Bϕ ϕ ϕ= + −  

 ، 21/1ترتيب به Bϕو mϕ،mBمقادير ،همچنين. نداترتيب دما و فشار مرجعبه =atm 1 P0و  =K 298 T0 ،)12(رابطه در كه 

m/s305/0  و m/s459/0 است. 

                                                           
6. Keck 
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 اگزرژي تحليل

از  ستميگرفتن سبا فاصله اگزرژي يمحتوا نيا. استتوسط آن  ديانجام كار مف ليپتانس زانيماده نشانگر م كي اگزرژي يمحتوا

كار قابل  نيشتريعنوان بحالت مشخص، به كيدر  ستم،يس) اگزرژي( يكارده تيدر واقع قابل. ابدي يم شيافزا طيمح طيشرا

 دنيتا رس رد،يصورت گ طيبا مح ستميكه تنها انتقال حرارت س ياطرافش، در حال طيبا مح ستميكنش سبرهم قياز طر ديتول

 رسد يم طيبه تعادل با مح ستميكه در آن س يبه حالت. شود يم فيتعر ييايميو تعادل ش يكيتعادل مكان ،ييبه تعادل گرما

 دهينام يكيتعادل ترمومكان اصطلاحبه طيو مح ستميس نيب ييو گرما يكيوجود تعادل مكان]. 14[شود يحالت مرده گفته م

در حالت مرده  ستميكه س شود ياطرافش برقرار باشد گفته م طيو مح ستميس نيب يكياگر تنها تعادل ترمومكان. شوديم

 بيبا ترك كساني ستميس ييايميش بيكه در آن ترك شود يم فيگونه تعر نيبه ا دودمعمولاً حالت مرده مح. محدود قرار دارد

. شود يم دهينام يكيترمومكان اگزرژيمجموعاً  يكيمكان اگزرژيو  ييگرما اگزرژيعبارات . استدر حالت اول  ستميس ييايميش

 يو اجزا ستميس ياجزا نيب ريپذبرگشت ييايميدر اثر وقوع واكنش ش ستميس يكارده تيصورت قابلبه ييايميش اگزرژي

از حالت مرده محدود به  دنيتا رس طيو اختلاط با مح طيمح طيبه شرا ستميس ياجزا ريپذاز عبور بازگشت يناش ايو  طيمح

 ستميس يدما كه يزمان ييتعادل گرما]. 8[دشو يمطالعه م يكيترمومكان اگزرژيصورت مجزا از و به شود يم فيحالت مرده تعر

 اطرافش موجود نباشد طيو مح ستميس نيب يكه اختلاف فشار يزمان يكيتعادل مكان و اطرافش برابر شود طيمح يبا دما

       قينباشد كه بتواند از طر ئيجز چيشامل ه ستميكه س شود يحاصل م يتنها زمان ييايميتعادل ش. ]5[شوندحاصل مي

ه جينتدربدهند و  ييايميبا اتمسفر واكنش ش توانند يكه نم ستمياز س ييتنها اجزا. كند دياطرافش كار تول طيكنش با محبرهم

  ].15[نداطيمح ياجزا دهند يم ليمخلوط در حالت مرده را تشك ياجزا

كننده نييمرجع تع نيا رايز ،دارد ستميس يكارده تيقابل زانيم نييدر تع ييبسزا ريمرجع تأث يطيمح طيشرا انتخاب

 و  =K 15/298T0 صورتبه يطيمح طيدما و فشار معمولاً شرا يبرا. است طيو مح ستميس نيوقوع تعادل ب طيشرا

Pa101325 P0= صورت به طيمح ييايميش بيترك. رندييقابل تغ ستميس يكار طياكه البته براساس شر ،شوند ينظر گرفته مدر

در رابطه با . شود ينظر گرفته مدر لئاديا يبا شرط مخلوط گازها بخار آب و دي اكسيد كربنو  نيتروژن و اكسيژناز  يمخلوط

 قيتحق نيادر . شود يم يريگ ميهوا تصم يبراساس رطوبت نسب ،وجود بخار آب ليدلبه ،هر جزء در مخلوط هوا يصد حجمدر

 55/20صورت اكسيژن در اين حالت تركيب مولي محيط به .صورت گرفته است درصد 60 ي هوايرطوبت نسب يمطالعه برمبنا

مقادير . است درصد 92/0ساير اجزا و  درصد 88/1 بخار آب ،درصد 03/0 دي اكسيد كربن ،درصد 62/76، نيتروژن درصد

  .اندقابل دستيابي] 15[هاي مختلف از مرجع هر جزء در رطوبت نسبينسبت مولي 

  

  اگزرژيرابطه تعادلي 

 توان يمگرفته و حذف انتقال حرارت سيستم به محيط بين روابط قانون اول و قانون دوم ترموديناميك، با توجه به تعاريف انجام

بديهي است در صورت مواجهه با سيستم بسته عبارات . تعريف كرد )13( هطبق رابط ستميسرا براي يك  اگزرژيرابطه تعادلي 

  .ندشويممعادله حذف  ازمربوط به ورود و خروج جريان جرمي 

)13(  
, , 0

sys

WQ f out f in

dA
Ex Ex Ex Ex I

dt
− + + − + =� � � � �  

شده منتقل اگزرژيعبارت دوم مربوط به نرخ . استدرون سيستم  اگزرژيعبارت اول مربوط به نرخ تغيير ) 13(در رابطه 

دماي  Tjانتقال حرارت از سيستم به محيط و  Qj ،در اين رابطه. استقابل محاسبه ) 14(كه از رابطه  استتوسط انتقال حرارت 

عنوان دماي مرز مولاً از دماي آني درون محفظه بهموتورهاي احتراق داخلي مع اگزرژي تحليلدر . استمرز انتقال حرارت 

  .]8[شودميسيستم استفاده 
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)14(  01
Q j

jj

T
Ex Q

T

 
= −  

 
∫ ��  

در اين رابطه عبارت . شود يممحاسبه ) 15(كه از رابطه  استهمراه با كار  اگزرژينرخ انتقال ) 13(عبارت سوم در رابطه 

 ،و بايد يستو براي سيستم قابل دستيابي ن استگرفته توسط محيط روي سيستم دوم سمت راست معادله بيانگر كار انجام

  .شودشده توسط كار، از كار كل كسر منتقل اگزرژيبراي رسيدن به 

)15(  
0

sys

W sys

dV
Ex W P

dt
= −� �  

و از رابطه  استجريان ورودي به سيستم و خروجي از آن  اگزرژيترتيب نرخ به) 13(عبارات چهارم و پنجم در رابطه 

  .ندآييمدست هب) 16(

)16(  f k k

k

Ex n b=∑� �  

شيميايي  اگزرژيترمومكانيكي و  اگزرژيمولي جريان جرمي است و مشتمل بر دو قسمت  اگزرژي b،)16(رابطه در 

  .است) 17(طبق رابطه 

)17(  ( )tm ch

i i i

i

b y b b= +∑  

  .آيددست ميهب) 18(رابطه  اختلاف شرايط حاضر با شرايط محيطي طبق از iجزء  جاري ترمومكانيكي اگزرژي

)18(  ( ),0 0 ,0

tm

i i i i i
b h h T s s= − − −  

هر . شودمحاسبه مي) 20(و ) 19(ترتيب طبق روابط برحسب وجود يا عدم وجود در محيط به iشيميايي جزء  اگزرژي

  .نظر گرفته شده استموجود در محيط يك سوخت بالقوه درجزء نا

)19(  0

,00

lnch i

i

i

y
b RT

y
=  

  .ندانسبت مولي در شرايط محيطي00yنسبت مولي در مخلوط و  y ،)19(در رابطه كه 

ند، حاصل شده است و اهاي آن اجزاي محيطجزء ناموجود در محيط، كه فراورده با توجه به واكنش سوختن ،)20(رابطه 

  .استمربوط به ضرايب استوكيومتري اين واكنش  νمقادير

  
, 0 ln

ch ch

fuel fuel pure fuel
b b RT y= +  

  
( )

( )

2

2

0

,00

, 0

,00

ln

O

i

Och

fuel pure T

i

P

y
b g RT

y

ν

ν
= −∆ +

∏
�

 

  0 0 2 2 0 0, , ,T i i T O O T fuel T

P

g g g gν ν∆ = − −∑� � � �  

)20(  
i i i

g h Ts= −  

gانتروپي مولي و sانتالپي مولي،h،)20(در رابطه كه 
  .استانرژي آزاد استاندارد گيبس مولي �

 .استشده سپري طي فرآيند ناپذيري، نرخ تخريب اگزرژي، درون سيستمبازگشتنشانگر نرخ ) 13(در رابطه  آخرعبارت 

روش ديگر محاسبه اين عبارت استفاده از . براي اين عبارت دارد دست آمدهبهبسزايي بر مقدار  ريتأث ستميسمرز  تعيين محل

0از رابطه  توان يمآن  وسيلهبهكه  استمنظور محاسبه نرخ توليد انتروپي ن سيستم بهرابطه تعادلي انتروپي درو gen
I T S= به  ��

] 15[و ] 14[، ]8[، ]5[در مراجع ) 20(تا ) 13(روابط  دست آمدنبهشرح مبسوط چگونگي . ناپذيري رسيدميزان بازگشت

 .آورده شده است
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  اعتبارسنجي و بحث

روي موتور ] 16[شده توسط پورخصاليان و همكارانشي ارائهشگاهيآزمادر اين قسمت اعتبارسنجي كد موتور با استفاده از نتايج 

حسب جي از منحني فشار درون سيلندر برسناعتبارمنظور به. رديگ يم، انجام 3، با مشخصات مندرج در جدول B2000iمزدا 

 آورده 3و  2، 1هاي ترتيب در شكلهاي هيدرژن، بنزين و متان بهسنجي براي سوختنتيجه اعتبار. شود يمدرجه لنگ استفاده 

ن نتيجه البته اي. استمشخص است كد قادر به ايجاد تخمين خوبي از عملكرد سيستم  هاشكلطور كه از اين همان. شده است

. است آشفتهسازي موتور، ضريب انتقال حرارت و ضريب سرعت ضرايب تجربي موجود در روند شبيه حاصل از انتخاب صحيح

دليل وجود اين ضرايب تجربي  طور اساسيبه. ندشو يماين ضرايب تجربي از مقايسه نتايج كد با نتايج تجربي موتور تعيين 

  .استآشفتگي در اين شكل از مدلسازي  راتيتأثپيشروي كروي شعله و عدم مشاهده  فرض جملهاز موجود كنندهساده يها فرض
  

  ]16[شيمشخصات موتور تحت آزما - 3 جدول

  اياشتعال جرقه زمانهچهار  نوع موتور

  4  تعداد سيلندر

 طبيعي نوع مكش

  )mm( 86  كورس پيستون

  )mm( 86  قطر سيلندر

  )mm( 153  طول شاتون

 6/8  نسبت تراكم

 1 تعداد شمع هر سيلندر

 قبل از نقطه مرگ بالا 10° زمان بازشدن سوپاپ ورودي

  بعد از نقطه مرگ پايين 49° شدن سوپاپ وروديزمان بسته

  قبل از نقطه مرگ پايين 55° زمان بازشدن سوپاپ خروجي

  بعد از نقطه مرگ بالا 12° شدن سوپاپ خروجيزمان بسته

  

يافته از طريق تنظيم كه كد توسعه دهد يم نشان 3و  2، 1هاي در شكل دست آمدهبه خطا بر روي نتايج تحليلانجام 

 10درصد و  22درصد،  21 ي محل فشار بيشينه نسبت به زمان زدن جرقه با خطاي نسبينيب شيپي تجربي قادر به ها ثابت

ج تجربي براي هيدروژن و بيشترين انحراف تخمين فشار از نتاي ،نينچهم. استبراي هيدروژن، بنزين و متان  ترتيبدرصد به

 450در  درصد 25در محل بيشينه فشار نتايج تجربي و براي متان به ميزان  درصد 17و  درصد 28ترتيب به ميزان بنزين به

در مقايسه  .است درصد 4و  درصد 6،  درصد 5ب كمتر از ترتيسط براي اين پارامتر بهالبته مقدار خطاي متو. استدرجه لنگ 

همچنين دليل خطاي زياد متان در  ودليل خطاي زياد هيدروژن در يك نقطه سرعت اشتعال زياد آن با سرعت اشتعال بنزين 

      را فراهم  7موارد مذكور موجبات عدم تبعيت ميزان تأخير اشتعال از فرض بنسون .است آنيك نقطه سرعت اشتعال كم 

نظر گرفتن تأخير اشتعال به ميزان زمان لازم براي در پايهفرض بنسون بر. شوندتشديد خطا در يك نقطه ميآورند كه سبب مي

  ].10[استاستوار  هزارم حجم كل محفظه احتراقاحتراق يك

 ارائه 4ترتيب در جدول مزي و مصرف مخصوص ترمزي موتور بهسازي و كد براي مشخصه توان ترمقايسه نتايج شبيه

ترتيب براي هيدروژن، بنزين و درصد به 5و  درصد 4، درصد 8/0اين نتايج براي توان ترمزي نشانگر خطاي نسبي . است شده

ترتيب براي هيدروژن، بنزين و درصد به 14و  درصد 10، درصد 12متان و براي مصرف مخصوص ترمزي نشانگر خطاي نسبي 

  ].1[هيوود براي محاسبه توان اصطكاكي استفاده شده است شده توسطدر اين تحقيق از رابطه ارائه. استمتان 

                                                           
7. Benson 
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  سوخت هيدروژن يفشار برحسب درجه لنگ برا راتييتغ يمنحن -1شكل 

  

  
  سوخت بنزين يفشار برحسب درجه لنگ برا راتييتغ يمنحن - 2شكل 

  

  
  سوخت متان يفشار برحسب درجه لنگ برا راتييتغ يمنحن -3شكل 

  

  BMEPو BSFCهاي عملكردي ي براي مشخصهشگاهيآزما جيو نتا يسازهيشب جينتا سهيمقا - 4جدول 

 سوخت
BSFC (

.

g

kW h
) BMEP (bar) 

  تست  كد  تست  كد

 92/7  85/7 107  120  هيدروژن

  4/8  59/8  292 322  بنزين

 89/5  6/5 275 314  متان
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، به تحليل اگزرژي موتور 5در ادامه، براي موتور با مشخصات هندسي مذكور و شرايط عملكردي مندرج در جدول 

تقال حرارت، انتقال ورودي به موتور ان اگزرژيهاي انتقال روش ،)13(طبق رابطه  ،با سيستم بسته در مواجهه. شود يمپرداخته 

  .شودادامه بررسي ميتأثير هر عامل در . استناپذيري كار و بازگشت
  

  موتور اگزرژي تحليلشرايط  - 5جدول 

  1 نسبت توازن

  )rpm( 3000  دور موتور

  قبل از نقطه مرگ بالا 4°  هيدروژن جرقه آوانس

  قبل از نقطه مرگ بالا 18°  بنزين جرقه آوانس

  قبل از نقطه مرگ بالا 36° متانجرقه آوانس 

  )K( 335  دماي مكش

  )bar(1  فشار مكش

  )K(435 دماي ديوار

  

طور همان. آورده شده است 4هاي مختلف در شكل حسب درجه لنگ براي سوختشده توسط كار برمنتقل اگزرژيميزان 

جام كار توسط سيلندر دليل اين امر ان .استمنفي نقطه مرگ بالا تا شده با كار منتقل اگزرژي ،كه از اين شكل مشخص است

در حالي كه بنزين داراي  ،توان به نقطه بيشينه بالاتر منحني بنزين اشاره كردديگر اين شكل مياز نتايج . روي سيستم است

حجم  كه با تغيير ستنقطه مرگ بالااي دورتر از بنزين در نقطه دليل اين امر وقوع بيشينه فشار. كمترين بيشينه فشار است

  .استكار  اگزرژيكننده ميزان و محل بيشينه تعيين، برايند تغيير فشار و حجم بنابراين. شودبيشتري همراه مي
  

  
  حسب درجه لنگبر كار باشده منتقل اگزرژي راتييتغ - 4شكل 

  

. آورده شده است 5هاي مختلف در شكل حسب درجه لنگ براي سوخترت برشده توسط انتقال حرامنتقل اگزرژيميزان 

 اين امر. جز درجات اوليه مرحله تراكم، منفي استشده با گرما، بهاگزرژي منتقل ،استطور كه از اين شكل مشخص همان

حرارتي  اگزرژيميزان بيشينه انتقال  ،نينچهم. است ،به دليل دماي بيشتر سيستم ،نشانگر انتقال حرارت به خارج از سيستم

توان به نتايج ديگر اين شكل مي از. مخلوط درون سيلندر بيشتر است اغتشاشكه دما و ميزان  استاحتراق  فرآيندمربوط به 

اين . استدليل اين امر سرعت اشتعال زياد هيدروژن و دماي بيشتر احتراق آن . نقطه بيشينه بالاتر منحني هيدروژن اشاره كرد

ساز نرخ بيشتر كاهش حرارت بيشتر سببهمين انتقال . شودهيدروژن مي چرخهساز انتقال حرارت بيشتر تا انتهاي امر زمينه

  .شودبه بنزين و متان نزديك مي چرخهشود و ميزان انتقال حرارت آن در درجات آخر دما در موتور هيدروژني مي

آورده  6هاي مختلف در شكل سوخت بسته موتور برحسب درجه لنگ براي چرخهميزان بازگشت ناپذيري توليدشده در 

شكل بايد توجه داشت كه زمان آغاز و خاتمه فرآيند احتراق براي هر سوخت با توجه به زمان زدن  در تحليل اين. شده است

ناپذيري در مراحل تراكم و نرخ بازگشت ،طور كه از اين شكل مشخص استهمان .استجرقه و سرعت پيشروي شعله متفاوت 
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دليل اين امر نوع . ناپذيري مشهود استو تنها در مرحله احتراق وجود بازگشت استبرابر صفر  باًيتقرانبساط بسيار ناچيز و 

ي سيال عامل درون سيلندر به اين منظور استفاده شده است و در ني آدماكه در اينجا از  استانتخاب دماي مرز انتقال حرارت 

دليل به ،اين انتخاب .ظر گرفته شده استرت درنعنوان دماي مرز انتقال حراراي هر ناحيه دماي همان ناحيه بهمرحله احتراق ب

ساز ناپذيري از فرآيند انتقال حرارت بين منابع حرارتي با اختلاف دماي زياد، سببجلوگيري از تأثيرپذيري ميزان بازگشت

تخاب صورت ان در. دشويمناپذيري شود و موجب تحليل بهتري از بازگشتمي شدهپيمودهذات فرآيند  ريتأثامكان مشاهده تنها 

ناپذيري تحت تأثير اختلاف دماي سيال عامل و ديوار عنوان دماي مرز سيستم، مقدار بازگشتدماي ديوار محفظه احتراق به

با درك فيزيكي موجود از اين فرآيند، حتي با  كاملاًناپذيري در فرآيند احتراق وجود بازگشت. محفظه احتراق تغيير خواهد كرد

ناپذيري بيشينه بازگشت يان توجه محل وقوعنكته شا .استناپذير در تطابق عنوان يك فرآيند برگشتبهفرض وقوع تعادلي، 

نرخ احتراق بر  ريتأث نشانگراين امر . احتراق قرار دارد شده در فرآيندسوخت محترقمحل بيشترين  در قاًيدقاين نقطه . است

ناپذيري در ابتداي مرحله احتراق استفاده از فرض رشد ناگهاني بازگشت دليل 6در شكل . استناپذيري توليدي نرخ بازگشت

شود و اثر سوخت در اين فرض مقداري از سوخت طي فرآيند تراكم محترق مي. استبيني تأخير اشتعال در پيش] 12[بنسون

قطه بيشينه بالاتر منحني بنزين با از نكات قابل توجه ديگر ن. شوداي فرآيند احتراق ديده ميشده در اولين گام محاسبهمحترق

  .ناپذيري بيشتر فرآيند سوختن بنزين نسبت به هيدروژن استاين امر بيانگر بازگشت. استاشتعال بيشتر هيدروژن  نرخ به توجه
  

  
  حسب درجه لنگبر گرما باشده منتقل اگزرژي راتييتغ -5 شكل

  

  
  حسب درجه لنگبر بازگشت ناپذيري راتييغت - 6شكل 

  

بسته موتور برحسب  چرخهترمومكانيكي و شيميايي، در  اگزرژيمخلوط درون سيلندر، مجموع  اگزرژيتغييرات ميزان 

ورودي به  اگزرژي ،طور كه از اين شكل مشخص استهمان. آورده شده است 7هاي مختلف در شكل درجه لنگ براي سوخت

      ها اين امر دي براي تمام سوختبودن دما و فشار مخلوط وروبا توجه به يكسان. استسيستم براي موتور بنزيني بيشينه 

توان به ميزان جرم بنزين ورودي بيشتر نسبت به از دلايل اين امر مي. استشيميايي بيشتر موتور بنزيني  اگزرژيمعناي به

 اگزرژي، استو ميزان جرم ورودي متان، كه نزديك به مقدار بنزين  7قدر مسلم اين كه با توجه به شكل . هيدروژن اشاره كرد
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تون و كاهش بر اثر كار و پيس TDCسيستم تا  اگزرژيتوان به افزايش از نتايج ديگر اين شكل مي. شيميايي متان كمينه است

  .آن در مراحل بعدي اشاره كرد
  

  
  حسب درجه لنگبر سيستم اگزرژي راتييتغ - 7 شكل

  

هاي گوناگون در اگزرژي ورودي براي سوخت هاي مختلف انتقال اگزرژي برحسب درصدي ازمقايسه مقادير انتگرالي روش

ورودي براي  اگزرژيشده با كار از ميزان منتقل اگزرژيسهم  ،مشخص است طور كه از اين شكلهمان. ارائه شده است 8شكل 

ت براي هيدروژن، سهم با حرار اگزرژيتوان به سهم بيشتر انتقال مي 8از ديگر نتايج شكل . هر سه سوخت تقريباً برابر است

اين امر بيانگر كمترين . و متان اشاره كرد ناپذيري براي بنزينيباً برابر بازگشتناپذيري براي هيدروژن و سهم تقركمتر بازگشت

موجود در  اگزرژيبيشترين درصد  ،همچنين. استناپذيري براي هيدروژن ورودي به واسطه بازگشت اگزرژيميزان تخريب 

  .استبسته موتور مربوط به بنزين  چرخهمخلوط در انتهاي 

 9هاي گوناگون در شكل قانون دوم ترموديناميك براي سوختدر گام بعد مقايسه مقادير راندمان انديكاتوري قانون اول و 

و مبناي محاسبه قانون دوم ] 1[مبناي محاسبه قانون اول نسبت كار توليدي به ارزش حرارتي سوخت ورودي. ارائه شده است

 ،مخلوط ورودي به موتور اگزرژي به توليديركار نسبت
,

�

�
f in

W

Ex
شود كه مقادير راندمان مشخص مي 9شكل از نتايج ]. 15[است ،

موتور،  به ورودي مخلوط اگزرژي در سوخت شيميايي اگزرژي سهم غالب به توجه اين نتيجه، با .است هم دوم نزديك به و اول قانون

,شيميايي سوخت،  اگزرژيبراي ] 15[٩و برنا ٨شده توسط برژستوسكيبا رابطه تجربي ارائه
1.065

ch

fuel pure
b

LHV
  .است، در تطابق =

  

    
 اگزرژيبرحسب  اگزرژيهاي انتقال مقايسه درصدي روش -8شكل 

  بسته موتور چرخههاي گوناگون در انتهاي سوخت ورودي براي
مقايسه مقادير راندمان قانون اول و دوم براي براي  - 9شكل 

  هاي گوناگونسوخت
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 قدرت براي دورهاي مختلف موتور  چرخهدر انتهاي  اگزرژيهاي متفاوت انتقال مقايسه مقادير گونه ،در اين مرحله

. اندهاي هيدروژن، بنزين و متان ارائه شدهسوختترتيب براي به 12و  11، 10هاي ين منظور شكلبراي ا. ه استشدمطالعه 

به اين ترتيب كه مقدار هر  ؛كنندها نمايش تجمعي مقادير مورد نظر را ارائه ميكار گرفته شده در اين شكلهاي بهمنحني

خلوط ورودي م اگزرژيآيد و در هر دور بالاترين نقطه بيانگر مقدار دست ميهعبارت از تفاضل خط مشخصه آن و خط قبلي ب

دليل اين امر . دورها برابرند مخلوط ورودي براي تمام اگزرژيها مشخص است مقدار طور كه از اين شكلهمان. استبه موتور 

توان به كاهش ها مياز نتايج ديگر اين شكل. استسازي يكسان براي دورهاي مختلف در شبيهنظر گرفتن شرايط ورودي در

ناپذيري توان به ميزان بازگشتمي ،همچنين. اشاره كرد ،دليل كاهش زمان انتقال حرارتر، بهگرمايي با افزايش دو اگزرژي

حسب درجه لنگ وخت ورودي يكسان و طول احتراق بردليل اين امر ميزان س. تقريباً يكسان براي دورهاي مختلف اشاره كرد

تقريباً يكسان در زواياي لنگ متناظر، با درنظر  شدن سوختاي مختلف و در نتيجه ميزان محترقتقريباً يكسان براي دوره

 ،توجه به اين نكته ضروري است كه مشخصاً سرعت احتراق در دورهاي بالاتر بيشتر است. استهاي متفاوت گرفتن اوانس جرقه

لنگ بر توليد در هر زاويه شده سازي احتراق، ميزان سوخت محترقكار رفته در شبيههاي تعادلي بهبا توجه به واكنش ليكن

مخلوط داخل  اگزرژيشده با كار و افزايش منتقل اگزرژيتوان به افزايش از نتايج ديگر مي. گذار استناپذيري اثربازگشت

  .سيلندر در اثر افزايش دور اشاره كرد

  

  
  حسب دور موتور براي هيدروژنقدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  - 10شكل 

  

  
  حسب دور موتور براي بنزينقدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  -11شكل 
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  حسب دور موتور براي متانقدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  -12كل ش

  

هاي مختلف قدرت براي نسبت توازن چرخهدر انتهاي  اگزرژيهاي متفاوت انتقال در اين مرحله مقايسه مقادير گونه

. اندهاي هيدروژن، بنزين و متان ارائه شدهترتيب براي سوختبه 15و  14، 13هاي ين منظور شكلبراي ا. استه شدمطالعه 

ها طور كه از اين شكلهمان. كنندها نيز نمايش تجمعي مقادير مورد نظر را ارائه ميشده در اين شكلهاي استفادهمنحني

يابد و دليل اين امر افزايش ميزان سوخت در مخلوط ورودي با افزايش نسبت توازن افزايش مي اگزرژيمقدار  ،مشخص است

براي نسبت  خصوصاًسيال خروجي با افزايش نسبت توازن  اگزرژيتوان به افزايش سهم مي ،همچنين. استمخلوط ورودي 

ي بيشتر ها توازنتركيب گازهاي خروجي براي نسبت  دليل اين امر را بايد در وقوع احتراق ناقص و. ي غليظ اشاره كردها توازن

در اين شرايط كسر مولي گازهايي كه در شرايط استاندارد محيط وجود ندارند، مونو . وجو كرداز شرايط استوكيومتري جست

 ،ذكر شد اگزرژي تحليلكه در توضيحات مربوط به  طور همانو  ابدي يماكسيد كربن و هيدروژن، بين گازهاي خروجي افزايش 

گازهاي خروجي همراه  اگزرژيرفتن به نواحي نسبت توازن غليظ با افزايش زياد  ،بنابراين. نداشيميايي اگزرژياين گازها داراي 

  . دهند يمورودي را به خود اختصاص  اگزرژيطوري كه سهم كثيري از است به

كار و گرما تا يك نسبت توازن معين و سپس كاهش شده با منتقل اگزرژيبه افزايش  توان يمها از ديگر نتايج اين شكل

اين نتيجه در تطابق با مشاهدات . است 1و براي هيدروژن و متان  1/1اين نسبت توازن معين براي بنزين . ها اشاره كردآن

ناپذيري گشتتوان به كاهش سهم بازتايج مياز ديگر ن. است 1بيشينه توان توليدي موتور در نسبت توازن نزديك به ] 1[تجربي

  .ورودي با افزايش نسبت توازن اشاره كرد اگزرژياز 

  

  
  حسب نسبت توازن براي هيدروژنقدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  - 13شكل 
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  حسب نسبت توازن براي بنزينقدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  -14شكل 

  

  
  براي متانحسب نسبت توازن قدرت بر چرخهدر انتهاي  اگزرژيمنحني تغييرات مقادير رابطه تعادلي  - 15شكل 

  

  گيرينتيجه

اي بيني عملكرد موتورهاي احتراق داخلي اشتعال جرقهمبناي اصول ترموديناميكي براي پيشدر اين تحقيق مدلي رياضي بر

 جاديو ا اگزرژيعبارت  فيبا تعر سيستم، اگزرژيمنظور انجام تحليل ي لازم بهمفهوم يها هيپاهمچنين . ارائه شده است

نتايج حاصل از  .استبسته و حجم كنترل بنا نهاده شده  يها ستميس يها برا كار بردن آنمربوطه و به اگزرژي يمعادلات تعادل

 7و  6،  5هاي هيدروژن، بنزين و متان در مقايسه با نتايج تجربي با توجه به خطاي متوسط مدل پيشنهادي براي سوخت

درصد  14و  10، 12درصد براي توان ترمزي و خطاي نسبي  5و  4، 8/0درصد براي پارامتر فشار درون سيلندر، خطاي نسبي 

احتراق عامل  فرآيندموتور مشخص شده است كه  اگزرژي تحليلنتايج از . ه استشدگذاري براي مصرف مخصوص ترمزي صحه

توان به استوكيومتري مياز نتايج اين تحقيق براي نسبت هوا به سوخت . استبسته موتور  چرخهغالب در توليد انتروپي در 

براي هيدروژن، درصد  با حرارت اگزرژيشده با كار تقريباً برابر براي هر سه سوخت، درصد بيشتر انتقال منتقل اگزرژيدرصد 

موجود در مخلوط بيشتر براي  اگزرژيناپذيري براي بنزين و درصد ناپذيري براي هيدروژن، درصد بيشتر بازگشتكمتر بازگشت

دهد در شرايط كاري مختلف نشان مي اگزرژي تحليلبررسي نتايج  ،نينچهم. بسته موتور اشاره كرد چرخهانتهاي بنزين در 

ناپذيري شود و تقريباً بر بازگشتگرما ميبا  اگزرژيبا كار و كاهش انتقال  اگزرژيكه افزايش دور موتور سبب افزايش انتقال 

مخلوط درون  اگزرژيورودي به موتور و افزايش سهم  اگزرژيافزايش نسبت توازن سبب افزايش  ،از سوي ديگر. اثر استبي

  .شودورودي مي اگزرژيناپذيري از قدرت و كاهش سهم بازگشت چرخهسيلندر در انتهاي 
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  ميفهرست علا
 m2  Aمساحت، 

  J  Asysقابليت كاردهي سيستم، 

 J/mol  bاگزرژي مولي جريان، 

  J/mol.K  pcظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت، 

  J/mol.Kظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت، 
vc  

 J Exاگزرژي، 

J/mol  gانرژي آزاد استاندارد گيبس مولي، 
� 

 J/mol  hانتالپي مولي، 

 W/m2.K  hcجايي، هضريب انتقال حرارت جاب

 J Iناپذيري، بازگشت

 kg/mol  Mجرم مولي، 

 mol  n تعداد مول،

 Pa  Pفشار،

 J Qانتقال حرارت، 

  J/mol.K  Rثابت جهاني گازها، 

 J/mol.K  sانتروپي مولي، 

 J/K  Sgenتوليد انتروپي، 

 º  SAآوانس جرقه،

 K  Tدما، 

 s  tزمان، 

 J  U، انرژي داخلي

  J/mol  u، انرژي داخلي مولي

  m/s  uسرعت سوختن، 

 m3  Vحجم، 

 J  Wكار، 

  y  نسبت مولي
  

 م يونانييعلا

 θ زاويه لنگ

  φ  نسبت توازن
  

 زيرنويس

 b مخلوط سوخته

  f پيشاني شعله

  l  آرام
  t آشفته

 u مخلوط نسوخته

  w ديوار

 0 شرايط مرجع
  

 بالانويس

 ch شيميايي

 tm ترمومكانيكي
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English Abstract 
 

Exergic Comparison of SI Engines Performance for Gasoline, Methane and 

Hydrogen Fuels 
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Exergy analysis is a method for evaluating the contribution of each process on transmission of initial 

availability of the system and determining the positions of useful energy losses. In this research a comparison 

of the performance of a SI engine for gasoline, methane and hydrogen in the exergic point of view has been 

done respectively. Initially,-the performance of the engine by a multi-zones model based on flame 

propagation with uniform fluid properties in each zone is simulated. by defining exergy terms and using 

related exergy equilibrium equations for open and close systems a necessary conceptual basis for exergy 

analysis is made. The results show that the combustion process produces the most proportion of the system 

irreversibility. Furthermore, for stoichiometric condition the proportion of exergy transmission in the form of 

work is almost the samefor the mentioned fuels. In addition gasoline has the most proportion of 

irreversibilityin exergy transmission and hydrogen has the lowest one. Examination of exergy analysis results 

at different operating conditions reveals that the increase of engine speed will increase exergy transmission in 

the form of work and decrease it in the form of heat. By the way, an increase in equivalence ratio, will 

increase cylinder mixture exergy proportion and decrease irreversibility proportion. 
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