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  فصل اول

  

  

  مقدمه

او هميشه به دنبال راهي . انرژي طي صده هاي گذشته يكي از مهمترين دغدغه هاي بشر بوده است      

يكي از ابزارهاي مورد . هزينه براي تبديل انرژي هاي موجود به انرژي مكانيكي و الكتريكي است آسان و كم

در اين بين موتورهاي ديزل به خاطر . براي اين تبديل موتورهاي احتراق داخلي بوده و هست توجه

در دهه هاي . خصوصياتي ويژه مثل راندمان حرارتي بالا نسبت به ساير انواع موتور، بيشتر مورد توجه هستند

اما در دهه . بوده است اوليه ابداع اين نوع موتور تمركز اصلي روي افزايش توان و كاهش وزن و حجم موتور

هاي اخير با مورد توجه قرار گرفتن مسائل زيست محيطي و در اولويت قرار گرفتن سلامت انسان و محيط 

موتور هاي احتراق داخلي  زندگي اش اكثر تلاش ها به جهت كاهش آلودگي در اين موتور و ساير انواع

قيقاتي را مي توان مشاهده كرد كه راههاي تا جائيكه در حال حاضر به ندرت كار تح. متمايل شده است

  . ]1[كاهش يكي از آلودگي هاي موجود در موتور هاي احتراق داخلي را بررسي نكرده باشد

اگزوز موتور ديزل شامل هزاران ذره در فازهاي گاز و جامد است كه از احتراق سوخت هاي فسيلي توليد       

، 2، منوكسيد كربن1موتورهاي ديزل مربوط به اكسيدهاي نيتروژن اما بيشترين آلودگي ها در اگزوز. مي شوند

  . ]1[است 6و ذرات معلق 5، هيدروكربن هاي نسوخته4، دوده3دي اكسيدكربن

بعضي از . روش هاي زيادي براي كاهش آلودگي ها در موتورهاي احتراق داخلي پيشنهاد شده است      

بعضي . ياهي براي كاهش تمامي آلاينده ها تاكيد دارندمحققين بر روش هايي مانند استفاده از سوخت گ

ديگر با افزودن هيدروژن به سوخت، كاهش مقدار دوده و ذرات معلق و هيدروكربن هاي نسوخته را در 

يا تزريق آب به داخل سيلندر  7عده اي با استفاده از بازخوراني گاز اگزوز .موتورهاي ديزل بررسي مي كنند

                                                 
1
 NOx 

2
 CO 

3
CO2  

4
 Soot 

5
 Unburned Hydrocarbon(UHC) 

6
 Particle matter(PM) 

7
 Exhaust  Gas  Reciculation (EGR) 
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در اين بين روش هاي پيشرفته تري نيز مثل ايجاد شعله سرد . روژن را كم مي كنندمقدار اكسيدهاي نيت

مشاهده شده است كه اكثر روش هايي براي كاهش يكي از . ]1[يا انواع مختلف احتراق همگن وجود دارند

آلاينده ها به كار مي رود موجب افزايش در آلاينده ديگري مي شود و يا حداقل موجب كاهش كارايي و 

عده ديگر با مهم تر دانستن كارايي موتور و . افت عملكرد موتور در بعضي شرايط كاري موتور مي شود

فرض اينكه توليد آلاينده ها در موتورهاي احتراق داخلي اجتناب ناپذير است، استفاده از وسائل اضافي 

اينكه از . پيشنهاد مي كنند را) براي جلوگيري از ورود آلاينده ها به اتمسفر(مانند مبدل هاي كاتاليستي 

مهم اين است كه طراحي و بهينه سازي . چه روشي براي كاهش آلاينده ها استفاده مي شود مهم نيست

روش مورد نظر به گونه اي انجام شود كه كمترين تأثير منفي را بر ديگر آلاينده ها و كارايي موتور داشته 

  .باشد

ز اگزوز روشي است كه براي كاهش اكسيدهاي نيتروژن در همانطور كه گفته شد بازخوراني گا      

اكسيدهاي نيتروژن در احتراق معمولاً در هر دمايي تشكيل . موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي شود

موتورهاي ديزل در كل رقيق . ولي با افزايش دما توليد آن به مقدار چشمگيري زياد مي شود. مي شود

احتراق در نواحي شعله نسبت سوخت به هوا نزديك به حالت  سوز هستند ولي به خاطر نوع

دو عامل اكسيژن و دماي بالا براي . ]2[استوكيومتريك است و اين باعث افزايش دماي منطقه اي مي شود

پس اگر به نحوي اين دو عامل را كاهش داد مقدار اكسيدهاي . توليد اكسيدهاي نيتروژن لازم است

ز اگزوز با مشخصه هاي فيزيكي و شيميايي كه دارد دماي احتراق را  مقداري گا. نيتروژن كاهش مي يابد

كاهش دماي احتراق از طرفي موجب . پايين مي آورد و موجب كاهش توليد اكسيدهاي نيتروژن مي شود

از مضرات ديگر  .افزايش توليد دوده مي شود و اين از مضرات استفاده از سيستم بازخوراني گاز اگزوز است

وراني گاز اگزوز اين است كه گرم شدن هواي ورودي موجب افزايش دماي احتراق مي شود و اين به بازخ

همچنين گرم شدن هواي . است) كاهش اكسيدهاي نيتروژن(معني از بين رفتن مزيت اصلي اين روش 

گاز اگزوز بنابراين لازم است كه . ورودي به خاطر اثرات تراتلينگ گرمايي كارايي موتور را كاهش مي دهد

  .]3[در مسير ورود به موتور سرد شود

كارايي و عملكرد . روش هاي پيشگيري كننده اكثراً اثرات منفي روي كارايي و عملكرد موتور دارند      

اما  مشاهده . موتور را در شرايط كاري مختلف معمولاً با تحليل قانون اول و دوم ترموديناميك مي سنجند

حليل هاي ترموديناميكي قوانين اول و دوم را تركيب كرده و مفهوم جديدي به شده است كه در بيشتر ت

اگزرژي به صورت ماكزيمم كاري كه از يك سيستم يا . نام اگزرژي يا قابليت كار دهي معرفي مي كنند

با كاربرد مفهوم قابليت كاردهي . جريان تا رسيدن به حالت مرجع مي توان دريافت كرد تعريف مي شود

ان كيفيت منابع انرژي موجود و درصد موفقيت در استفاده از پتانسيل كار موجود در اين منابع را مي تو

نيز به وجود ) به معني اگزرژي ازبين رفته(با تعريف مفهوم اگزرژي، مفهوم بازگشت ناپذيري ها . سنجيد

قانون دوم مي توان با كاربرد مفهوم اگزرژي در موتورهاي احتراق  داخلي و تعريف راندمان . مي آيد

چگونگي استفاده از اگزرژي شيميايي سوخت و مقداري از اين اگزرژي كه صرف بازگشت ناپذيري و 

  .همچنين مكان اين بازگشت ناپذيري ها را پيدا كرد
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واضح است كه بازخوراني اگزوز گرم اثراتي روي بازگشت ناپذيري ها و راندمان قانون دوم خواهد       

استفاده . ه است كه بسته به شرايط كاري موتور اين اثرات مي تواند مثبت يا منفي باشدديده شد. داشت

اهميت بررسي اين . از گاز اگزوز با دماهاي مختلف نيز مسلماً اثراتي روي راندمان قانون دوم خواهد داشت

شده  روي  موضوع وقتي مشخص مي شود كه بدانيم تقريباً تمام سيستم هاي بازخوراني گاز اگزوز نصب

تاكنون . موتور هاي احتراق داخلي داراي يك سرد كننده هستند كه دماي گاز اگزوز را پايين مي آورد

ولي . كارهاي تحقيقاتي در زمينه بررسي اثر بازخوراني گاز اگزوز سرد بر روي آلودگي ها انجام شده است

كارهاي انجام شده در  .نكرده اند دماي گاز اگزوز را روي بالانس اگزرژي بررسيهيچكدام مشخصاً اثر 

  .زمينه اگزرژي و بازخوراني گاز اگزوز را در فصل دوم به طور مفصل مرور خواهد شد

در اين پژوهش هدف بررسي اثر دماي گاز باز خوراني شده روي اگزرژي مصرفي در قسمت هاي       

طراحي، ساخته و بر روي موتور  1به اين جهت يك سيستم بازخوراني گاز اگزوز سرد. مختلف موتور است

اين سيستم داراي يك مسير باي پس و يك مسير همراه با ميان سرد كن است كه گام . نصب شده است

بعد از نصب اين سيستم و وسائل اندازه . هاي دمايي مورد نظر را در گاز بازخوران شده ايجاد مي كند

در نهايت با اعمال بالانس . نجام شده استگيري، طبق استانداردهاي موجود آزمايشاتي روي موتور ا

و باز گشت ) كار(اگزرژي بر روي موتور، اگزرژي مصرفي در اگزوز، سيستم سرد كننده، اگزرژي خروجي 

  .ناپذيري ها محاسبه شده و نتايج براي دماي هاي مختلف گاز بازخوران شده با هم مقايسه شده است

  .شرح زير است به اين ترتيب فصل هاي اين پايان نامه به

فصل دوم مربوط به كارهاي تحقيقاتي انجام شده مرتبط با موضوع پايان نامه است و به دو گروه كلي       

گروه اول مربوط به تحقيقات انجام شده در زمينه اگزرژي و كاربرد آن در موتورهاي . تقسيم مي شود

درهرگروه ابتدا به معرفي . اگزوز است احتراق داخلي است و گروه دوم مربوط به سيستم بازخوراني گاز

وجود در اين زمينه بررسي شده موضوع پرداخته و تاريخچه اي از آن ارائه شده و سپس مقاله هاي م

  .است

. فصل سوم مربوط به تئوري اگزرژي و روابط مورد نياز براي محاسبه ترم هاي اگزرژي در موتور است      

قوانين اول و دوم را ارائه كرده و سپس  تركيب اين دو را به عنوان  در اين فصل ابتدا روابط مربوط به 

سپس روابطي براي محاسبه دبي هواي ورودي، دبي سوخت . معادله بالانس اگزرژي ذكر شده است

مصرفي، اگزرژي شيميايي سوخت، ضرائب تصحيح و تعريف هاي راندمان قانون دوم ارائه شده و در نهايت 

  .ي روي موتور اعمال شده استمعادله بالانس اگزرژ

در اين فصل ابتدا تجهيزات اندازه گيري معرفي و . فصل چهارم مربوط به معرفي بستر آزمون است       

در ادامه سيستم بازخوراني گاز اگزوز سرد . سپس نحوه كار بعضي از تجهيزات توضيح شده داده شده است

  .شرح داده شده استطراحي شده، معرفي و در نهايت روش انجام آزمون 

 1500در اين فصل نتايج در سه سرعت . فصل پنجم مربوط به بررسي نتايج و تحليل آنها است      

سپس . دور بر دقيقه دسته بندي شده و در بارهاي مختلف با هم مقايسه شده است 3000و 2000و
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در انتها نيز يك . ه استبعضي پارامترها مثل بازده قانون در سرعت هاي مختلف ، مقايسه و تحليل شد

نتيجه گيري كلي از كار انجام شده ارائه و كارهاي تحقيقاتي كه در آينده در ادامه اين كار مي توان انجام 

  .داد بررسي شده است
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  فصل دوم

  

  

  مروري بر ادبيات فن

  مقدمه 1 -2

ترموديناميك، همگام با مفهوم انتروپي و حتي جلوتر از آن  اگزرژي، مفهوم زاده شده از قانون دوم      

امروزه تحليل يك فرآيند . طي دو قرن اخير در تحليل هاي ترموديناميكي به تكامل رسيده است

مروري برمقالات منتشر شده . ترموديناميكي بدون تحليل اگزرژتيك آن تحليلي ناقص محسوب مي شود

ء جدايي ناپذير تحليل هر وسيله اي است كه در يك فرآيند نشان مي دهد كه تحليل اگزرژي جز

به طوريكه تحليل اگزرژي در زمينه هاي تحقيقاتي مثل موتورهاي احتراق . ترموديناميكي عمل مي كند

  .داخلي و توليد توان در نيروگاه ها به كرات انجام مي شود

اكسيد هاي نيتروژن در موتورهاي  بازخوراني گازهاي اگزوزتكنيكي است كه براي كاهش آلودگي      

اين تكنيك به اين صورت است كه درصدي از گاز اگزوز را گرفته و پس از . احتراق داخلي به كار مي رود

همانطور كه قبلاً ذكر . سرد كردن با هواي ورودي مخلوط كرده و همراه سوخت به موتور معرفي مي كنند

حتراق داخلي است كه از يك سيستم بازخوراني اگزوز شد هدف اين پروژه تحليل اگزرژي يك موتور ا

در اين فصل ابتدا مقدمه اي درباره اگزرژي ذكر شده ، تاريخچه اي كوتاه از آن . سرد استفاده مي كند

بيان شده و كارهاي تحقيقاتي انجام شده در زمينه تحليل اگزرژي موتورهاي احتراق داخلي بررسي شده 

اكسيدهاي نيتروژن بررسي و تكنيك بازخوراني گاز اگزوز  ديزل به ويژه سپس آلودگي هاي موتور. است

در ادامه تاريخچه اي از آن ذكر و مكانيزم عمل آن بررسي و مزايا و معايب آن را ياد . معرفي شده است

  .آوري و در پايان كارهاي تحقيقاتي انجام شده در اين زمينه را بررسي شده است

  ژي انرژي، انتروپي، اگزر 2-2
ترموديناميك عموماً به عنوان علم انرژي و انتروپي شناخته مي شود و مهندسي حرارت راه استفاده       

و ) حرارت(واژه ترموديناميك از دو واژه يوناني ترمو . بهينه از منابع انرژي موجود را بررسي مي كند

علم . توليد توان است تشكيل شده است كه توصيف كننده تلاش هاي اوليه براي) نيرو(ديناميك 

قانون اول يك بـيان ساده از اصل. ترموديناميـك اصولاً بر مبـناي دو قانون كلي اول و دوم بنـا شده است
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اين اصل ادعا مي كند كه انرژي يك خاصيت ترموديناميكي است و در ضمن يك واكنش . تبديل انرژي است

قانون دوم ترموديناميك . مقداركل آن ثابت باقي مي مانداما . انرژي مي تواند از شكلي به شكل ديگر در آيد

بيان مي كند كه به همان وضوح كه براي انرژي كميت قائليم بايد براي آن كيفيت نيز قائل شويم و ديگر 

هميشه انرژي گرمايي يك جسم  دما . اينكه فرآيندهاي واقعي در مسير كاهش كيفيت انرژي پيش مي روند

تلاش ها براي كيفي سازي مقدار انرژي در . به جسم دما پايين تنزل كيفيت پيدا مي كندبالا در ضمن انتقال 

  .]4[مسير قانون دوم ترموديناميك منجر به تعريف كميت هاي انتروپي و اگزرژي شده است

علوم كلاسيك هميشه برتعادل و . سال اخير ديدگاه ما از طبيعت شديداً تغييركرده است 50در طي       

شيمي، (اما حالا فرآيند هاي نوساني، ناپايدار و تكاملي را در همه زمينه هاي علوم . ري تأكيد داشته اندپايدا

هر جايي ما فرآيندهاي بازگشت ناپذيري را مشاهده مي كنيم . مشاهده شده است) بيولوژي و كيهان شناسي

ناپذير ابتدا توسط واژه انتروپي و جدايي بين فرآيند هاي بازگشت پذير و بازگشت . كه تقارن را شكسته اند

  .]4[سپس اگزرژي به وجود آمد

، 1در كارهاي ويليام رنكين 1850اولين بار مفاهيم قانون اول و دوم ترموديناميك همزمان در دهه       

اگر چه اصول ترموديناميك از ابتداي خلق . پديدار شدند) لرد كلوين( 3و ويليام تامسون 2رودولف كلازيوس

اما ترموديناميك از زماني به عنوان يك علم ظاهر شد كه اولين ماشين بخار . وجود داشته اندجهان 

اين . ساخته شد 1712در سال  5و تامسون نيوكامن 1697در سال  4اتمسفريك در انگلستان توسط ساواري

  .]4[موتورها بسيار كند و نا كارآمد بودند اما راه را براي توسعه علوم جديد باز كردند

. مفاهيم اگزرژي و انتروپي در زمينه هاي ديگري مثل استاتيك و تئوري تشكيل نيز به كار مي روند      

چون كار شفت بدون انتروپي است بنابراين . بنابراين اگزرژي و انتروپي كاملاً زير مجموعه انرژي نيستند

زير مجموعه تنها قسمتي از انرژي به طور مشابه اگزرژي . انتروپي زير مجموعه تنها قسمتي از انرژي است

اما در . همانطور كه در بعضي سيستم ها فقط تحليل انرژي مهم است مانند سيستم هاي تهويه مطبوع. است

  . ]4[بيشتر سيستم هاي ترموديناميكي مثل توليد بخار در نيروگاهها تحليل هرسه مفهوم لازم است
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