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‌

‌چکیده

های جدید به ارزیابی و پیشرفتسازی مدل موتور احتراق داخلی یک ابزار موفق برای مطالعه عملکرد موتور و کمک شبیه

های بر روی مشخصه های مختلف اختلاط سوختبار و سرعت موتور و همچنین درصد تأثیردر این تحقیق به بررسی . باشد می

ها نقاط بهینه طراحی آزمایش درپرداخته شد.  رمایی و بازده اکسرژیتحلیل بازده گ منظور به OM314موتور دیزل  عملکردی

های مدل به دست آمد. Design expert 11نرم افزارآماری  وسیله بهکمینه و یا بیشینه کردن سطوح پاسخ، منظور بهمتغیرهای مستقل 

 ازلحاظمتغیرهای ورودی بر روی سطوح پاسخ  تأثیربینی پیش منظور بهبا استفاده از روش سطح پاسخ  آمده دست بهدرجه دوم 

را بر  تأثیرهای بار و سرعت موتور بیشترین میزان از بین متغیرهای مستقل مشخصهبودند.  دار معنیآماری )در سطح یک درصد( 

رکیبات سوختی نسبت به بقیه تسوخت بیودیزل خالص بیشترین میزان بازده گرمایی و بازده اکسرژی را  روی بازده گرمایی داشتند.

درصد و برای ترکیب  82اعمالی  درباردور بر دقیقه  1903در سرعت دورانی درصد  46/33 بیشترین مقدار بازده اکسرژی. داشت

دور بر دقیقه و برای سوخت  2781درصد و سرعت دورانی  20اعمالی دربار. همچنین رخ داد( D0B100) سوختی بیودیزل خالص

درصد بود که در  006/37بیشترین بازده گرمایی برابر با  .اتفاق افتاددرصد  73/27اکسرژی بیودیزل خالص، کمترین میزان بازده 

آمد. درصدهای بالای بیودیزل،  به دست (D0B100)درصد برای سوخت بیودیزل خالص  97دور بر دقیقه و بار  2263سرعت 

 بالا و سرعت میانی موتور بیشترین مقدار بازده گرمایی را دارد.های دربار
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‌مقدمه

 شرح بدین موضوع این به او .شد تعریف گیبس دسترس در انرژی عنوان به  گیبس توسط بدو امر، در اکسرژی مفهوم

 .باشد شده احاطه فشارثابت و دما در محیط یک توسط مجموعه که هنگامی محیط، و مجموعه دسترس در انرژی :کند می اشاره

 اکسرژی از بخشی که شود می زائد مواد و محصولات گرما، کار، به منجر فرآیند، یک طی در منابع انتقال و تغییر عمل، در

 اکسرژی با زائد، مواد و ثانویه و اولیه و محصولات گرما تحویلی، کار در موجود نهایی اکسرژی .گیرد برمی در را ورودی

 .]11[ است ناپدیدشده ناپذیر بازگشت آنتروپی تولید دلیل به تفاوت این .نیست برابر منابع اولیه

 محیط دمای ضربدر تولیدی آنتروپی با اکسرژی افت این خالص مقدار که اند داده نشان مستقل طور به ، استودولا و گوی

 .]4[ است برابر

 به وضوح به ،شود می کاربرده به "انرژی بقای " حتی و "انرژی جویی صرفه" ،"انرژی مصرف" مانند اصطلاحاتی که هنگامی

 کارگیری به حقیقت در ولی .کنیم می رجوع شده کندانس اورانیوم یا فسیلی های سوخت از دسترس در انرژی عنوان به انرژی،

 که ماکروسکوپیک طبیعی های پدیده تمامی .باشد می کننده گیج ،زمان هم طور به "مصرف" و "بقا" عنوان به انرژی عبارت

 مصرف هرگز درگیر، ماده و انرژی کلی مقدار ولی هستند، انرژی و ماده بین هایی حالت تغییر شامل میافتند، اتفاق ما اطراف

 به که است دلیل بدین .است شده بیان ترمودینامیک اول قانون توسط وضوح به موضوع این .ماند می باقی ثابت لزوماً و شود نمی

 و کجا و وارد موردنظر سامانه به اکسرژی چقدر که شود مشخص تا است نیاز ترمودینامیکی مفهوم یک عنوان به اکسرژی

 .]13[ گردد می رها زیست محیط فضای به چگونه اکسرژی، مصرف دلیل به تولیدشده آنتروپی سپس و شود می مصرف چگونه

 زیادی ،انرژیشوند می گرفته کار به الکتریکی توان تولید برای هم و نقلیه وسایل در هم که تراکمی احتراق موتورهای

 بیودیزل، قبیل از جایگزین های سوخت با بلکه فسیلی های سوخت با تنها نه تراکمی احتراق موتورهای امروزه .کنند می مصرف

 های فناوری با توان می را داخلی احتراق موتورهای بازده و عملکرد.روند می کار به شان اختلاط با و هیدروژن بیوگاز، بیواتانول،

 موتورهای اکسرژی و انرژی بازده بابت این از .داد افزایش خروجی بهبود و حرارتی عایق احتراق، کنترل سامانه قبیل از جدید

 .]15[ است مهم بسیار شوند می تغذیه جایگزین های سوخت با که داخلی احتراق

دار انجام توربوشارژ 4276انرژی و اکسرژی را بر روی یک موتور دیزل جاندیر  وتحلیل تجزیه( 2006) 1کاناکسی و هوساز

، سوخت گازوییل و اختلاط (YGME)، متیل استر پسماند روغن (SME)متیل استر سویا  های سوختدادند. موتور مورد آزمایش با 

ها با سوخت گازوییل تغذیه شد و توزیع بازده گرمایی متغیرهای انرژی و اکسرژی ارائه شد. درصدی هر یک از بیودیزل 20

به این نتیجه رسیدند که  ها آندرصد آن تخریب شد.  4/45درصد اکسرژی سوخت متیل استر سویا در حدود  100از  مثال عنوان به

 .]2[دهی مربوط به سامانه احتراق بودمورد آزمایش بازدهی انرژی و اکسرژی نزدیک به هم دارند و کمترین سهم باز های سوخت

( به بررسی اکسرژی بیودیزل حاصل از سویا در یک موتور دیزل پرداختند و بازده انرژی و 2010و همکاران ) 2کالیسکان

درصد و بازده اکسرژی بین  31/41و  93/39اکسرژی سوخت بیودیزل سویا و دیزل متداول را محاسبه کردند و بازده گرمایی بین 

 ها وجود نداشت.ین نوع سوختداری بدرصد گزارش شد و تفاوت معنی 48/38و  46/37

                                                             
1 Canakcı and Hosoz 
2 Caliskan 
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که بیانگر  قرارداد موردمطالعهعایق گرمایی را بر روی بازده اکسرژی و انرژی یک موتور توربوشارژدار  تأثیر( 2008) 3یاسر

درصد بالاتر از موتور بدون عایق بود. انرژی خروجی این موتور  85/2موتوری با عدم اتلاف گرما بود. بازده اکسرژی این موتور 

رد این عملک توان میهمچنین به این نتیجه رسیدند که با بهبود سامانه خروجی گاز  ها آندرصد بالاتر از نوع معمولی بود.  12نیز 

 .]16[نوع موتور را بهبود بخشید

های گلیسرید تری تبدیل  وسیله بههای حیوانی های گیاهی و چربیکه از روغن باشد میدار بیودیزل یک سوخت دیزل اکسیژن

. این سوخت خصوصیاتی شبیه سوخت دیزل فسیلی دارد، شود میچرب به استرها در طی فرایند ترانس استریفیکاسیون تولید 

به این  وضوح بهکار برد. بسیاری از مطالعات آن را جایگزین سوخت دیزل با کمی یا بدون تغییر در موتور به توان می که طوری به

PMتواند نشر می توجهی قابل ورط بهنتیجه رسیدند که بیودیزل 
 .]15[را کاهش دهد  COو  4

 
 (.Pinto et al., 2005) در‌مقالات‌علمی‌ذکرشدهمنابع‌عمده‌بیودیزل‌:‌‌1شکل‌

 
 

های مختلف مخلوط این سه نوع سوخت، بود. نسبت شده تهیهدر این تحقیق سوخت بیودیزل مورد آزمایش از روغن پسماند 

مختلف بار، سرعت  های اختلاط تأثیربرای آزمایش )طرح مرکب مرکزی( با یکدیگر مخلوط گردید.  شده انتخابمطابق با طرح 

بیشینه کردن شاخص  منظور بهمستقل  های متغیریبازده اکسرژی مدل خواهد شد و نقاط بهینه بازده گرمایی و موتور روی 

 تعیین خواهد شد. موردبررسی

‌

 انرژی تحلیل

 هوای و سوخت .شود می نظر گرفته در یکنواختکنترل  حجم سامانه شرایط یک در موتور اکسرژی، و انرژی تحلیل برای

 این بر علاوه شوند می خارج و وارد ثابت نرخ یک با که خروجی گازهای و اتلافی گرمای مکانیکی، کار ورودی،

 :شود میذیل در نظر گرفته  های فرض پیش

 .هستند ایده آل گاز مخلوط خروجی، گازهای و احتراق هوای (الف

  .]13[شوند می گرفته نادیده سوخت جریان و خروجی هوا،گازهای احتراق پتانسیل و جنبشی انرژی اثرات ب(

 .]9[شود می گرفته نظر در سلسیوس درجه 80 دمای و اتمسفر یک فشار محیطی، شرایط( ج

                                                             
3
 Yasar 

4
 particulate matter 
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 (kNm)گشتاور  Tو  (rad/s)ای سرعت زاویه ωکه در آن  شود میتوان خروجی از حجم کنترل با استفاده از معادله محاسبه 

 .باشد می
(1)                                                                                                                                                                                                𝑊̇ = 𝜔𝑇 

این . بنابرپذیرد می تأثیراز فرضیات روشن است که تنها انرژی ورودی در یک سامانه حجم کنترل از ارزش گرمایی سوخت 

 (𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙)و دبی جرمی سوخت  kJ/kg برحسب (𝐻𝑢)گرمایی پایین  باارزشدر یک حجم کنترل  ،𝐸̇𝑓𝑢𝑒𝑙نرخ انرژی ورودی، 

 متناسب است. kg/s برحسب

(2) 𝐸̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝐻𝑢 

 بازده گرمایی )بازده گرمایی ترمزی( در یک سامانه کنترل حجم برابر است با نسبت کار خالص خروجی به انرژی سوخت:

(3) 
𝐵𝑇𝐸 =

𝑊̇

𝐸̇𝑓𝑢𝑒𝑙

 

‌اکسرژی

. توازن اکسرژی برای یک سامانه حجم کنترل در شرایط حالت شود مییک سامانه باز یکنواخت در نظر گرفته  عنوان بهموتور 

 .]9[در نظر گرفت رابطه زیر صورت به توان میپایا را 

(4) 𝐸̇𝑥𝑤 −  𝐸̇𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 = ∑ 𝑚̇𝑖𝑛 𝜀𝑖𝑛 − ∑ 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 𝜀𝑜𝑢𝑡 −  𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡 

 که در آن:

 𝐸̇𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡  (. کننده خنک)انتقال از طریق سامانه  کیلووات برحسب: نرخ انتقال اکسرژی مربوط به گرمای اتلافی به محیط 

 𝐸̇𝑥𝑊  باشد می: نرخ اکسرژی کار که برابر توان ترمزی یا نرخ کار مفید موتور (kW.) 

 𝑚̇  دبی جرمی :(kg/s.) 

 𝜀  اکسرژی ویژه :(kJ/kg). 

 𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡  نرخ تخریب اکسرژی :(kW). 

که از حجم کنترل  به محیط  شود میدر انجام تحلیل اکسرژی، اکسرژی گرمای اتلافی به مقداری از اتلاف اکسرژی اتلاق 

( به دمای تعادل با Tcwدر دمای مربوطه ) کننده خنکیابد و نرخ هدر رفت اکسرژی به تمام گرمای اتلافی که از سامانه انتقال می

 .شود مییابد گفته ( انتقال می=K 298To) درجه کلوین 298محیط که برابر با 

(5) 𝐸̇𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 =   ∑ (1 − 
𝑇0

𝑇𝑐𝑤

) 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠     

 .باشد مینرخ اکسرژی کار خالص برابر با نرخ انرژی خالص )توان ترمزی( 

(6) 𝐸̇𝑥𝑊 = 𝑊̇ 

که با  باشد میکسرژی ورودی تنها شامل اکسرژی شیمیایی سوخت ابنابراین  باشد میاکسرژی هوا برابر صفر  که ازآنجایی

 :شود میاستفاده از رابطه ذیل محاسبه 

(7) 𝐸̇𝑥𝑖𝑛 =  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙  

𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙و  (kg/s)برابر با آهنگ مصرف سوخت  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙که در آن  . اکسرژی شیمیایی باشد می (kJ/kg)اکسرژی ویژه سوخت   

 .]7[محاسبه کرد با استفاده از رابطه توان میسوخت را 

(8) 𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙 =  𝐻𝑢𝜑 

 .باشد میضریب اکسرژی شیمیایی  𝜑ارزش گرمایی پایین و  𝐻𝑢که در آن 
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 ( برابر است با:𝜑مایع، ضریب اکسرژی شیمیایی ) های سوختبرای 

(9) 
𝜑 = 1.0401 + 0.1728 

h

𝑐
+  0.432

𝑜

𝑐
+  0.2169 

𝛼

𝑐
 (1 − 2.0628

ℎ

𝑐
) 

. اکسرژی (Kotas, 1995)باشند ، کربن، اکسیژن و سولفور سوخت میهیدروژنبه ترتیب نسبت جرمی  αو  h ،c ،oکه در آن 

 . اکسرژی ترمومکانیکی عبارت است از:باشد میخروجی شامل اکسرژی شیمیایی و ترمومکانیکی گاز خروجی 

(10)   𝜀𝑡𝑚 = ℎ − ℎ0 −  𝑇0(𝑠 − 𝑠0) 

بیانگر مقادیر متغیرها  "0". زیر نویسباشد میگازهای خروجی  (kJ/kg)، آنتالپی ویژه hو  (kJ/kgK)، آنتروپی ویژه sکه در آن 

با استفاده از دمای خروجی و ، ]9[به آسانی در مرجع  توان میرا  sو  h. مقادیر باشد میدر شرایط تعادل با محیط یا محیط مرجع 

سنسور حرارتی که در اگزوز موتور قرار داشت  وسیله بهمحیط مرجع به دست آورد. دمای خروجی گازها در این تحقیق 

شد و با توجه به دمای محیط مورد آزمایش آنتروپی و آنتالپی گازها در این دو دما به دست آمد. اکسرژی شیمیایی  گیری اندازه

آید. نسبت مولی گازهای خروجی با موازنه معادله واقعی احتراق سوخت به دست میزیری با استفاده از رابطه گازهای خروج

 .]4[شود میدستگاه آلاینده سنج محاسبه  وسیله به

(11) 𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚 =  𝑅̅ 𝑇0𝑙𝑛
𝑦

𝑦𝑒
 

مولی گاز در محیط بیرون درصد  𝑦𝑒درصد مولی اختلاط گاز خروجی و  yدمای محیط،  T0ثابت گاز کامل،  𝑅̅که در آن 

 .]9[ باشد می

 با استفاده از رابطه ذیل به دست آورد. توان مینرخ اکسرژی خروجی را  

(12) 𝐸̇𝑥𝑒𝑥 =  ∑ 𝑚̇𝑖 (𝜀𝑡𝑚 + 𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚)𝑖  

به ترتیب اکسرژی شیمیایی و اکسرژی  𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚 و  𝜀𝑡𝑚و ( kg/s) دبی جرمی تولیدات حاصل از احتراق 𝑚̇𝑖که در آن 

 .باشد می (kJ/kg)ترمومکانیکی حاصل از گازهای خروجی 

در خلال فرآیند، برابر  شده تلفسازد و اکسرژی اکسرژی مفهومی است که توسط دما، آنتروپی را با شرایط محیط مرتبط می

برابر با نسبت اکسرژی  (𝑆̇𝑔𝑒𝑛)نرخ آنتروپی تولیدی  دیگر عبارت به. باشد میدر نرخ آنتروپی تولیدی  با دمای محیط ضرب

و اعتبار این نسبت بسیار مهم است. زیرا کاربرد نسبت آنتروپی تشکیل برای تحلیل اتلاف  باشد میبه دمای محیط  شده تخریب

 .]6[زیابی عملکرد سامانه کاربرد دارد روش جدیدی است که برای ار نسبتاًانرژی 

(13) 𝑆̇𝑔𝑒𝑛 =  
𝐸̇𝑥𝑑𝑒𝑠𝑡

𝑇0

 

 .]5[برابر است با:  باشد می مدنظربازده اکسرژی که تنها توان مفید موتور 

(14) 𝐵𝐸𝐸 =  
𝐸̇𝑥𝑤

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

 

. همچنین، بازده اکسرژی که تمام باشد می، نرخ اکسرژی سوخت 𝐸̇𝑥𝑖𝑛برابر است با نرخ اکسرژی کار و  𝐸̇𝑥𝑤که در آن 

است که در آن اکسرژی خروجی برابر با مجموع  محاسبه قابلزیر از رابطه  باشد می مدنظرمقادیر اکسرژی خروجی سامانه موتور 

 .باشد میاکسرژی حاصل از اکسرژی گرمای انتقالی، اکسرژی کار و اکسرژی گازهای خروجی 

(15) 𝛹𝑇 =
𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡  

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

=
𝐸̇𝑥ℎ𝑒𝑎𝑡 + 𝐸̇𝑥𝑊 + 𝐸̇𝑥𝑒𝑥

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

 

  

‌
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‌‌ها‌روشمواد‌و‌

 این موتور مجهز به .باشد می OM314موتور چهار سیلندر دیزلی پاشش مستقیم  مدل  موتور تحت آزمایش در این تحقیق،

سوراخه و سیستم کنترل الکترونیکی و دارای توربوشارژر و اینتر کولر و سیستم ترمز خفه کن  9تا  5های و نازل واحد پمپ سامانه

کشاورزی و  ،صنعتیهای های متحرک، ماشین، دیزل ژنراتور، جرثقیلبوس مینیکامیونت،  ازجملهبرای مصارف مختلف  .باشد می

 گیرد میقرار  مورداستفاده سازی راه

. متغیرهای تحت گیرد میمختلف سوخت انجام  های مخلوطبازده اکسرژی بین  بازده گرمایی و ارائه مقایسه باهدف ها آزمایش

ها  با . روش انجام این آزمایش طبق جدول آزمایشباشد می، سرعت موتور و نوع سوخت  دینامومترکنترل بار اعمالی از طرف 

  اعمال گردید. تر دینا مومپانل کنترل  وسیله به موردنظررعت استفاده از طرح مرکب مرکزی تدوین گردیده است بار و س

2، طراحی آزمایش عاملی ازجملههای آماری متفاوتی برای طراحی آزمایش روش
k طراحی آزمایش عاملی با سطوح ،

ای و روش سطح پاسخ وجود دارد. بسته به نوع فرآیند، منابع مالی در دسترس، تعداد سطوح آمیخته، روش تاگوچی، روش آمیزه

احی و و نوع پارامترهای متغیر ورودی طرح مناسب جهت انجام آزمایش در تحقیقات انتخاب و طر موردنیاز، اطلاعات موردنیاز

,𝑥3 که در آن رزیدر طراحی آزمایش، مطابق با رابطه  .]8[گیرد قرار می مورداستفاده 𝑥2, 𝑥1   ،و ... پارامترهای مختلفε  خطای

از  شده گرفتهباشد، هدف آن است که با تغییر دادن پارامترهای در نظر خروجی می yآید و آماری که از منابع دیگر به دست می

های تحلیل یک مقدار به مقدار دیگر، شرایطی به وجود آورده شود که در خروجی تغییراتی مشاهده شود. سپس با استفاده از روش

بینی شود و در های آزمایش، میزان تأثیر هر یک از پارامترها را بررسی کرده و برای مقادیر جدید پارامترها، خروجی پیشداده

 .]10[سازی گردد ورت نیاز فرآیند بهینهص

(16) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … ) + 𝜀 

توانند برای تعیین روابط بین پاسخ )متغیر وابسته( و های آماری و ریاضی است که میروش سطح پاسخ شامل گروهی از روش

-ترکیبی بر روی فرایندها مشخص می صورت بهتنها و چه  صورت بهمتغیرهای مستقل استفاده شوند. این روش، اثر متغیرها را چه 

کند. فرآیند را بهینه می درنهایتدهد و متغیرها، یک مدل ریاضی غالباً از مرتبه دوم نیز ارائه می وتحلیل تجزیهکند و علاوه بر 

 .]10[سبب تعریف واژه سطح پاسخ شده است شمای گرافیکی این روش 

های سازی نتایج، رسم نمودارها و شکلها، بهینهداده وتحلیل تجزیه، جهت Design Expert 11 افزارهای در این تحقیق، از نرم

 گرافیکی استفاده گردید. 

را به خود پاسخ  سطح روش هایطرح میان در کاربرد بیشترین که باشد میمرکزی  مرکب طرح نام به مورداستفاده طرح

بیودیزل و دیزل، بار و  های سوختهای مختلف از نسبت اند عبارتمتغیرهای مستقل در این تحقیق . ]3[اختصاص داده است 

 سطوح مرکزی مرکب طرح اساس بر. باشد میبازده گرمایی، بازده اکسرژی  نیز شامل موردنظر هایسرعت موتور و پاسخ

 .]3[ باشد میمستقل  متغیرهای برابر مجذور تعداد α. شود می انتخاب ±αو  ±1، 0 شده کد مقادیر اساس بر مستقل متغیرهای

 سهزیر  معادله از استفاده با و شود می قرارداد ±1 کدهای با مطابق متغیر هر برای آزمایش در موردنظر بیشینه و کمینه مقادیر

  .آمد خواهد به دست( ±α و 0) دیگر شده کد مقدار

(17) 𝑋 =
𝑥 − 𝑥𝑎𝑣𝑒

∆𝑥
 

 .باشد می شده کد مستقل متغیر X و نشده کد مستقل متغیر xکه در آن 

 : ]3[ است زیر شکل به هاپاسخ از یک هر برای آمد خواهد به دست مورداجرا طرح از که مدلی معادله
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(18) 
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ضرایب مدل  aijو  a0 ،aiمتغیرهای مستقل کد شده،  xjو  xi(، بازده گرمایی، بازده اکسرژی) شده بینی پیش، پاسخ yکه در آن 

 روش یک روش این. شود می حل مربعات حداقل روش از استفاده با مربوط روش سطح پاسخ معادلات بینیپیش باشند.می

 است. چندگانه رگرسیونی

‌

‌نتایج‌و‌بحث

‌مدل‌ریاضی‌‌و‌اعتبار‌سنجی‌بازده‌گرمایی‌ترمزی

و بار موتور(  سرعتمشخصه بازده گرمایی موتور مدلی ریاضی از مرتبه دوم و بر اساس سه متغیر مستقل )درصد بیودیزل، 

 . گردد می زیر ارائهرابطه  صورت به

(19                   )𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + 𝑎11𝑥1
2 + 𝑎22𝑥2

2 +  𝑎33𝑥3
2 + 𝑎12𝑥1𝑥2 +   𝑎13𝑥1𝑥3 +

𝑎23𝑥2𝑥3 
       

باشد. میزیر صورت جدولافزار برای مشخصه بازده گرمایی موتور بهتوسط نرم شده ارائهجدول تجزیه واریانس برای مدل 

بینی آماری قابلیت پیش ازلحاظ دهد که این این مدلو این نشان می باشد می 01/0بینی کمتر از پیش برای مدل P-valueمقادیر 

های مستقل را با خطای کمتر از یک درصد روی بازده گرمایی دارند. عبارات خطی، درجه دوم و متقابل مدل کلی متغیر تأثیرات

 آماری اعتبار لازم در مدل را دارد.  ازلحاظ 05/0کمتر از  P-valueبازده گرمایی نیز با 

بر روی بازده  05/0ری در سطح دامعنی تأثیر، تمام جملات خطی و درجه دوم شود میکه در جدول مشاهده  طور همان

 تأثیرعبارت خطی سرعت موتور که  جز به. با توجه به ضرایب این جملات شوند میبینی گرمایی دارند بنابراین وارد مدل پیش

آماری  ازلحاظوم معکوس بر روی بازده گرمایی دارد بقیه جملات اثر مستقیم  بر روی بازده گرمایی دارند. تمام عبارات درجه د

بار × . از میان جملات اثر متقابل تنها بین متغیرهای بیودیزل شوند میمعکوس بر روی بازده گرمایی، وارد مدل  تأثیربا  ند ودار معنی

. بقیه شوند میبر روی بازده گرمایی وارد مدل  جهت هم تأثیریداری وجود دارد. بنابراین این جملات نیز با اثر متقابل معنی

 بینی ندارند. ی اعتبار لازم را برای حضور در معادله پیشآمار ازلحاظجملات 

بینی بازده درصد بود. معادله زیر مربوط به مدل پیش 14/70و  64/75بینی به ترتیب برای مدل پیش شده تعدیل R2و  R2مقادیر 

 Bدرصد،  برحسببیانگر بازده گرمایی ترمزی موتور  BTEکه در آن  باشد میگرمایی بر اساس اعداد واقعی )کد نشده( 

. باشد میدرصد  برحسببار موتور  Lدور بر دقیقه و  برحسبسرعت موتور  Sدرصد بیودیزل در مخلوط سوخت،  دهنده نشان

 .باشد می 68/32بینی بر اساس طرح کد شده بازده گرمایی برابر با مقدار ثابت مدل پیش

 

(20       )  

BTE(%) = 9.54 +  0.01658𝑆 + 0.2237𝐿 +  0.0566𝐵 −  0.000005𝑆2 −  0.001487𝐿2 −  0.000716𝐵2

+ 0.000884𝐿𝐵 
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 گرمایی‌موتور‌‌هتجزیه‌واریانس‌عبارات‌مدل‌بازد‌:‌‌1جدول‌

P-value F منبع درجه آزادی ضریب مجموع مربعات میانگین مربعات 

 مدل 3  20/102 07/34 84/12 0002/0

 عبارت خطی 3  20/102 07/34 84/12 0002/0

 درجه دومعبارت  3  34/39 11/13 42/24 001/0

 سرعت  1 -18/2 90/22 90/22 63/8 009/0

 بار  1 58/3 83/61 83/61 29/23 002/0

  بیودیزل 1 90/1 47/17 47/17 58/6 002/0

  بار          ×بیودیزل 1 53/3 3/125 3/125 5/23 003/0

 اثر متقابل 3  32/3 04/1 34/0 79/0

 خطا 11  47/4 86/3  -

 کل 19  67/144   -

 

‌سوخت‌اختلاط‌یافتهبار‌و‌سرعت‌بر‌روی‌بازده‌گرمایی‌ترمزی‌در‌‌تأثیر

رابطه بین بار و  زیرتواند به توان مفید تبدیل شود. شکل که می باشد میبازده گرمایی ترمزی بیانگر درصدی از انرژی سوخت 

دهد درصد حجمی گازوییل را نشان می 50درصد حجمی بیودیزل در  50سرعت موتور را برای سوخت حاصل از اختلاط 

(D50B50.) با افزایش بار موتور به دلیل افزایش نسبت سوخت به هوا و دمای محفظه احتراق  شود میکه در شکل مشاهده  طور همان

ابتدا افزایش و سپس همچنین با افزایش سرعت موتور بازده گرمایی تحت تمام شرایط کاری،  .یابد بازده گرمایی نیز افزایش می

نبود زمان کافی برای پر شدن سیلندر و کاهش بازده بالا به دلیل  نسبتاًهای کاهش بازده گرمایی در سرعت. ]1[یابد کاهش می

 .باشد میحجمی موتور 
                                                            

 
‌D50B50متغیرهای‌بار‌و‌سرعت‌موتور‌بر‌روی‌بازده‌گرمایی‌برای‌سوخت‌‌تأثیر‌نقشه‌رویه‌.2شکل‌

‌
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‌سوخت‌بیودیزل‌بر‌روی‌بازده‌گرمایی‌ترمزی‌در‌سوخت‌اختلاط‌یافته‌تأثیر

-دور بر دقیقه را نشان می 2800کامل و سرعت  درباربیودیزل را  -دیزل  های سوخترابطه بین بازده گرمایی و اختلاط شکل 

یابد. با افزایش میزان غلظت سوخت بیودیزل در مخلوط، بازده گرمایی افزایش می شود میکه در شکل مشاهده  طور هماندهد. 

 .باشد میژن موجود در سوخت ترکیبی افزایش میزان اکسی به خاطرافزایش بازده گرمایی 

 

 
‌کامل.‌درباربر‌روی‌بازده‌گرمایی‌‌متغیرهای‌درصد‌بیودیزل‌و‌سرعت‌تأثیرنقشه‌رویه‌‌.3شکل‌

 

در نقطه میانی تمام عوامل  مرجع. نقطه کند می پذیر امکاننمودار پرشیدگی، مقایسه اثر همه پارامترها در یک نقطه خاص را 

 نسبتاًکه پاسخ به این پارامتر حساس است. خط دهد میکه با کد صفر مشخص گردیده است. شیب یا انحنای تند یک پارامتر نشان 

 . دهد میتغییر در آن عامل خاص نشان صاف، غیر حساس بودن پاسخ را به 
 

 
‌:‌نمودار‌پرشیدگی‌بازده‌گرمایی4شکل

 

سرعت شیب اش از همه بیشتر است و بیشترین حساسیت را  B متغیربیودیزل، سرعت و بار ،  های متغیریبا توجه به نمودار بین 

 .کند میبرای خروجی ما ایجاد 

‌

‌متغیرهای‌بیودیزل،‌سرعت‌و‌بار‌موتورسازی‌بازده‌گرمایی‌ترمزی‌موتور‌برای‌بهینه

درصد برای سوخت  10/97دور بر دقیقه و بار  81/2263درصد بود که در سرعت  006/37بیشترین بازده گرمایی برابر با 

درصد و  20اعمالی  درباردرصد بود که  55/26آمد. همچنین کمترین میزان بازده گرمایی  به دست (D0B100)بیودیزل خالص 
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رخ داد. با توجه به شکل  درصدهای بالای بیودیزل،  (D100B0)دور بر دقیقه و برای سوخت دیزل خالص  2715سرعت دورانی 

 های بالا و سرعت میانی موتور بیشترین مقدار بازده گرمایی را دارد.دربار

 
 )الف(

 

 
 )ب( 

        

 
بیشینه‌کردن‌بازده‌گرمایی‌ترمزی‌موتور‌)شکل‌الف(‌و‌کمینه‌کردن‌این‌مشخصه‌‌منظور‌بهنقاط‌بهینه‌متغیرهای‌مستقل‌‌:5شکل

‌)شکل‌ب(.

‌

‌برای‌مشخصه‌بازده‌اکسرژی‌ترمزی‌موتور‌و‌اعتبار‌سنجیمدل‌ریاضی‌

-Pدهد. با توجه به این جدول، را نشان میبازده اکسرژی و درجه دوم مشخصه  بینی پیشهای تجزیه واریانس مدلجدول زیر 

value توانایی  01/0آماری این متغیرها با خطای کمتر از  ازلحاظدهد که باشند و این نشان میمی 01/0بینی کمتر از مدل پیش

آماری در  ازلحاظمتغیرهای مستقل را روی بازده اکسرژی موتور دارند. عبارات خطی، درجه دوم و اثر متقابل نیز  تأثیراتبرآورد 

 بینی بازده اکسرژی دارند. آماری اعتبار لازم را برای ورود به معادله پیش ازلحاظباشند و دار میمعنی 05/0سطح 

قرار گرفته است،  موردبررسیهای خطی، درجه دوم و اثر متقابل در جدول تجزیه واریانس ضرایب مختلف عبارت

که  طور همان. شوند میبینی مدل پیشدرصد( وارد  5دار باشند )در سطح آماری معنی ازلحاظآن دسته از ضرایب که  که طوری به

دار بوده و اعتبار لازم را برای ورود به معادله های خطی در سطح یک درصد معنیکلیه ضرایب عبارت شود میدر جدول مشاهده 

ژی بینی بازده اکسرژی دارند. ضرایب خطی بار و سرعت موتور رابطه مستقیم و درصد بیودیزل رابطه معکوس با بازده اکسرپیش

بینی کنند و با تغییرات بازده اکسرژی را پیش 05/0بیودیزل و بیودیزل، قادرند با خطای کمتر از  جز بهدارد. جملات درجه دوم 
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. از بین عبارات متقابل، بین متغیرهای بار و سرعت، بیودیزل شوند میبینی معکوس بر روی بازده اکسرژی وارد مدل پیش تأثیریک 

اثر متقابل بین متغیرهای بار و سرعت، رابطه مستقیم و سرعت و بیودیزل  که طوری بهدار وجود دارد معنی و سرعت رابطه متقابل

 ازلحاظ باشد می 05/0از  تر بزرگ ها آن P-valueرابطه معکوس  با بازده اکسرژی دارند. ضرایب جملات دیگر به خاطر اینکه  

 شوند.بینی بازده اکسرژی نمیوارد مدل پیشدار نبوده، بنابراین معنی 05/0آماری در سطح 
 

‌تجزیه‌واریانس‌عبارات‌مدل‌بازده‌اکسرژی‌موتور‌‌:‌‌2جدول

 
 

خوبی  نسبتاًدهد همبستگی که نشان می باشد می 69/88 %و 84/75 %بینی به ترتیببرای مدل پیش شده تعدیل R2و  R2مقادیر 

درصد کل تغییرات بازده  26/75بینی قادر است مدل پیش که طوری بهبینی بازده اکسرژی وجود دارد بین مقادیر تجربی و پیش

 های کد نشده عبارت است از:بر اساس داده آمده دست بهبینی کند. مدل ی را در شرایط مورد آزمایش تشریح و پیشاکسرژ

(21     ) 

𝑩𝑬𝑬 = 6.42 + 0.01779𝑺 + 0.1109𝑳 +  0.1207𝑩 − 0.000005𝑺𝟐 − 0.001098𝑳𝟐  + 0.000057𝑺𝑳
− 0.000046𝑺𝑩 

 Sدرصد بیودیزل در مخلوط سوخت،  دهنده نشان Bدرصد،  برحسببیانگر بازده اکسرژی ترمزی موتور  BEEکه در آن 

 539/31مقدار ضریب ثابت مدل کد شده برابر با  .باشد میدرصد  برحسببار موتور  Lدور بر دقیقه و  برحسبسرعت موتور 

 . باشد می

‌

‌بار‌و‌سرعت‌موتور‌بر‌روی‌بازده‌اکسرژی‌در‌سوخت‌اختلاط‌یافته‌تأثیر

دهد. با توجه به نشان می  D50B50نمودار کانتور و رویه برای سوخت  صورت بهرابطه بین بار و سرعت موتور را شکل زیر 

افزایش ممکن است به این خاطر باشد یابد. علت این شکل همانند بازده گرمایی، با افزایش بار موتور بازده اکسرژی نیز افزایش می

یابد و از طرف دیگر توان ترمزی رابطه مستقیم با بازده اکسرژی دارد بنابراین که چون با افزایش بار موتور توان ترمزی افزایش می

p-value‌ F‌ ‌منبع درجه‌آزادی ضریب مجموع‌مربعات میانگین‌مربعات

 مدل 6  09/110 35/18 67/55 0001/0

 عبارت خطی 3  48/72 16/24 23/9 0009/0

 سرعت 1 -08/0 40/11 40/11 4/13 003/0

 بار 1 50/3 07/59 07/59 42/165 0001/0

 بیودیزل 1 67/1 39/13 39/13 61/40 001/0

 عبارت درجه دوم 3  39/33 13/11  

 سرعت×سرعت  1 -05/4 55/29 55/29 75/82 0001/0

 بار× بار  1 -75/1 56/5 56/5 57/15 019/0

 اثر متقابل 3  50/8 83/2 10/1 038/0

 بیودیزل× سرعت  1 -07/2 205/4 205/4 94/4 045/0

 خطا 13  28/4 329/0  -

 کل 19  37/114   -
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بسیار بیشتر از یابد ولی افزایش توان ترمزی یابد. اگرچه با افزایش بار موتور مصرف سوخت افزایش میبازده اکسرژی افزایش می

که شرایط را  کند می. از طرف دیگر با افزایش بار موتور دمای محفظه احتراق نیز افزایش پیدا باشد میافزایش مصرف سوخت 

. با افزایش سرعت موتور گردد میو همچنین موجب افزایش فشار داخل سیلندر  کند میبرای ایجاد یک احتراق مناسب فراهم 

رسد و سپس کاهش های میانه به بیشترین مقدار خود میشرایط کاری موتور ابتدا افزایش و در سرعتبازده گرمایی تحت تمام 

خاطر افزایش نسبت هوا به سوخت و همچنین افزایش گشتاور موتور باشد که یابد. افزایش اولیه بازده گرمایی ممکن است بهمی

های بالا ممکن است به دلیل کاهش بازده حجمی محفظه رعت. کاهش بازده گرمایی در سگردد میموجب افزایش توان ترمزی 

 های بالا زمان کافی برای پر شدن سیلندر وجود ندارد.که در سرعتاحتراق باشد چون

 

‌
‌کامل.‌دربار‌اکسرژیمتغیرهای‌درصد‌بار‌و‌سرعت‌‌بر‌روی‌‌تأثیرنقشه‌رویه‌‌.6شکل‌

 

‌سوخت‌بیودیزل‌بر‌روی‌بازده‌اکسرژی‌در‌سوخت‌اختلاط‌یافته‌تأثیر

خاطربهبود شرایط . دلیل این امر ممکن است بهکند میبا افزایش غلظت بیودیزل بازده اکسرژی افزایش پیدا  شکلبا توجه به 

 افزایش میزان اکسیژن موجود در مخلوط سوخت باشد. واسطه بهاحتراق 

 

.      
‌متغیر‌درصد‌بیودیزل‌بر‌روی‌بازده‌اکسرژی‌در‌سرعت‌ای‌مختلف‌و‌بار‌کامل.‌تأثیر‌نقشه‌رویه‌.7شکل‌

‌
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‌:‌نمودار‌پرشیدگی‌بازده‌اکسرژی8شکل‌

 

را در نقطه مرکزی به ما نمایش  متغیرهاکه این نمودار اثر تمامی  باشد میبار  Cسرعت و  Bبیودیزل ،  A ،با توجه به نمودار

 .دهد می

‌

‌اکسرژی‌موتور‌برای‌متغیرهای‌بیودیزل،‌سرعت‌و‌بار‌موتورسازی‌بازده‌بهینه

بازده  و کمینه کردن بیشینه کردن منظور بهسازی متغیرهای درصد بیودیزل و همچنین بار و سرعت موتور را بهینه نمودار زیر

دور  1903در سرعت دورانی  46/33 که در شکل مشخص است، بیشترین مقدار بازده اکسرژی طور هماندهد. اکسرژی نشان می

درصد و  20اعمالی درباردهد. همچنین رخ می (D0B100)درصد و برای ترکیب سوختی بیودیزل خالص 82اعمالی  درباربر دقیقه 

 افتد.درصد( اتفاق می 73/27دور بر دقیقه و برای سوخت بیودیزل خالص، کمترین میزان بازده اکسرژی ) 2781سرعت دورانی 

 
 )الف(

        

  
 )ب(
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)شکل‌‌بیشینه‌کردن‌بازده‌اکسرژی‌موتور‌)شکل‌الف(‌و‌کمینه‌کردن‌این‌مشخصه‌منظور‌بهنقاط‌بهینه‌متغیرهای‌مستقل‌:‌‌9شکل‌

‌ب(

 

‌بیشینه‌کردن‌پارامترهای‌عملکردی‌

های بازده گرمایی بیشینه کردن مشخصه منظور بهسازی به روش سطح پاسخ را برای پیدا کردن نقاط بهینه متغیرهای مستقل بهینه

درصد  100دور بر دقیقه و بار اعمالی  2000در سرعت دورانی  شود میشاهده مکه در شکل  طور همان دهد.را نشان می اکسرژیو 

افتد که در این شرایط بهینه میزان درصد اتفاق می 91و با مطلوبیت  موردنظر، حالت بهینه D35 B65موتور و برای  ترکیب سوختی 

 .باشد میدرصد  40/35و  07/37بازده گرمایی و بازده اکسرژی به ترتیب 

 

 
 Exergyو  BTEبیشینه‌کردن‌پارامترهای‌عملکردی‌‌منظور‌بهنقاط‌بهینه‌متغیرهای‌مستقل‌.‌10شکل‌

 

‌گیری‌نتیجه

 که طوری بهدار شناخته شد، آماری در سطح یک درصد معنی ازنظرهای عملکرد بینی، برای مشخصههای درجه دوم پیشمدل

توانستند تغییرات  خوبی بههای حجمی مختلف بیودیزل در سوخت اختلاط یافته متغیرهای مستقل بار، سرعت موتور و نسبت

 بینی کنند.متغیرهای وابسته ) سطوح پاسخ( را پیش

افزایش میزان  به خاطریابد. افزایش بازده گرمایی گرمایی افزایش می با افزایش میزان غلظت سوخت بیودیزل در مخلوط، بازده

 شود میمیزان اکسیژن در سوخت افزایش پیدا کند احتراق بیشتر و سوخت بهتر مشتعل  باشد میاکسیژن موجود در سوخت ترکیبی 
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که باعث بهبود فرایند  یابد میبا افزایش درصد سوخت بیودیزل میزان اکسیژن موجود در سوخت اختلاط یافته افزایش . پس 

 .یابد میبازده گرمایی افزایش  درنتیجه گردد میاحتراق 

بازده گرمایی ترمزی با افزایش بار موتور افزایش یافت. همچنین با افزایش سرعت موتور تحت تمام شرایط کاری موتور این 

و سپس کاهش  پیدا کرد. با افزایش غلظت بیودیزل در های میانی به بیشترین مقدار خود رسید مشخصه ابتدا افزایش و در سرعت

رصد بود که د 006/37سوخت اختلاط یافته بازده گرمایی نسبت به سوخت دیزل افزایش پیدا کرد. بیشترین بازده گرمایی برابر با 

 آمد. به دست( D0B100)درصد برای سوخت بیودیزل خالص  97دور بر دقیقه و بار  2263در سرعت 

بت به سوخت دیزل افزایش پیدا کرد دلیل این امر اختلاط یافته بازده اکسرژی نس های سوختبا افزایش درصد بیودیزل در 

بیشترین مقدار  که طوری به افزایش میزان اکسیژن موجود در مخلوط سوخت باشد واسطه بهخاطربهبود شرایط احتراق ممکن است به

درصد و برای سوخت بیودیزل  82اعمالی   درباردور بر دقیقه  1903در سرعت دورانی درصد،  46/33بازده اکسرژی به میزان 

 خالص اتفاق افتاد.

اکسرژی نشان داد که در سرعت های بازده گرمایی و بیشینه کردن مشخصه منظور بهسازی چند هدفه نتایج حاصل از بهینه

 91و با مطلوبیت  موردنظرحالت بهینه ، D35 B65درصد موتور و برای ترکیب سوختی  100دور بر دقیقه و بار اعمالی  2000دورانی 

 درصد اتفاق افتاد.
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Abstract 
Internal combustion engine (ICE) simulation is a well-known, prosperous technique to 

study the engine’s performance, and help to launch new evaluation plans and achieve 

remarkable developments. This study was intended to evaluate the effects of the engine’s 

load and speed as well as various fuel blending on the performance characteristics of the 

OM314 diesel engine, aiming to analyze thermal and exergy efficiency. When designing 

experiments, the optimal points of the independent variables were estimated using Design 

expert 11 to minimize and/or maximize the response levels. Second-order models obtained 

using Response surface methodology (RSM) to predict the effect of input variables on 

response levels were significant at the 1%. Among the independent variables, the engine’s 

load and speed had the highest impact on thermal efficiency. The highest thermal and exergy 

efficiency was observed when utilizing pure biodiesel compared to other fuel components.  
The highest exergy efficiency (33.46%) was observed at the 1903 rpm, under applying 82% 

load, and when using pure biodiesel (D0B100). The least exergy efficiency (27.73%) was 

observed under applying the 20% load, at 2781 rpm, and when using pure biodiesel.  The 

highest thermal efficiency (37.006%) was observed at 2263 rpm, under applying the 97% 

load, and when using pure biodiesel (D0B100). The highest thermal efficiency was observed at 

high percentages of biodiesel, under high loading and at the engine’s intermediate speeds. 
 

Keywords:  Biodiesel, Diesel, Thermal Efficiency, Exergy efficiency, central composite 

design. 
 

*
Corresponding author 

Soodeh.shaghaghi@srbiau.ac.ir 


