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  چكيده 
. تركيب شوند) معمولاً متانول(شوند، با يك الكل ي كه استر خوانده مييشيميا توانند براي توليد تركيبات هاي گياهي مي روغن

قابل تجزيه بيولوژيكي است و  خت اين سو. شوند بيوديزل ناميده مي ن استرها به عنوان سوخت مورد استفاده قرار گيرند،كه اي درصورتي
  .يرات در موتور است گيرد، نيازمند انجام حداقل تغي هنگامي كه به عنوان يك جزء تركيبي مورد استفاده قرار مي

% 20ه احتراق سوخت نشان مي دهد كه ارزش حرارتي خالص براي تركيبنتايج محاسبات براي شاخص هاي تأثيرگذار بر نحو
همچنين مقادير دماي . مي باشد Btu/lb 19159و براي سوخت ديزل به ميزانBtu/lb 18577به ميزان  (B20)ديزل % 80بيوديزل و 

  .ه استبراي سوخت ديزل محاسبه گرديد 0F 3879و   B20براي  0F 3899آدياباتيك شعله سوخت به ميزان 
در بررسي شاخص هاي تاثيرگذار بر عملكرد موتورهاي ديزل با معرفي و محاسبه مقادير بازده حرارتي موتور مدل با سوخت 

و براي  kW 2/78همچنين توان انديكه موتور مدل با سوخت ديزل به ميزان. حاصل شد %41 بيوديزل و سوخت ديزل مقادير مشابه
بازده حجمي موتور ديزل نيز به عنوان سومين پارامتر تاثيرگذار بر روي عملكرد موتور . شده استمحاسبه  kW7/75   سوخت بيوديزل 

نتايج حاصل نشان دهنده تفاوت هاي . براي سوخت ديزل محاسبه گرديد %80و  B20براي موتور با سوخت  %83معرفي شد و مقادير آن 
بوده و سوخت تجديد پذير بيوديزل را با توجه به  ياد شده براي دو سوخت بسيار جزئي در مقادير شاخص هاي احتراق و عملكردي موتور 

الزامات زيست محيطي  و روند كاهش ذخاير فسيلي به عنوان يكي از اصلي ترين گزينه ها  براي جايگزيني سوخت ديزل مورد توجه قرار 
  .مي دهد

 .بديل استري، شاخص هاي عملكرد موتور، متغيرهاي احتراق، تغيير و تB20 ،B100بيوديزل،  :واژه هاي كليدي

                                                 
 )   مسئول مكاتبات(* حقيقات دانشگاه آزاد اسلامي تهراناستاديار دانشكده محيط زيست و انرژي، واحد علوم و ت -1

  كارشناس ارشد مهندسي انرژي، دانشكده محيط زيست و انرژي، واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي تهران -2
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    مقدمه

يـك سـوخت گـازوئيلي    ) منو آلكيل اسـتر (بيوديزل 
هـاي   پاك است كه از منابع طبيعي و قابل تجديد ماننـد روغـن  

فاقد هر گونـه  بيوديزل . شود گياهي و چربي حيوانات ساخته مي
توان براي توليد يك فرآورده نفتـي آن  مي مواد نفتي است ولي 

بيـوديزل خـالص را    .به هر نسبتي با گازوئيـل مخلـوط نمـود   را 
B100  سوخت ديـزل را اصـطلاحاً   % 80از آن با % 20و تركيب

B20 اين سوخت بدون هيچ تغييـرات اساسـي قابـل    . مي نامند
   .استفاده در موتورهاي ديزل است

يك سوخت فسيلي منجر  به جايجايگزيني بيوديزل 
در نتيجه كاهش روند پديده به كاهش انتشار آلاينده ها و 

هنگامي كه گياهاني مانند سويا رشد و . گرمايش زمين مي گردد
هوا را جذب مي نمايند روغن اين گياهان 2COنمو مي كنند

پس از استخراج تحت فرآيند توليد بيوديزل به سوخت تبديل 
آلاينده هاي ديگري و 2COمي شود و پس از سوختن توليد

اين چرخه باعث افزايش . مي كند كه به اتمسفر باز مي گردند
در هوا نمي شود، زيرا فتوسنتز گياهان و نياز آنها 2COغلظت  

باعث ثابت ماندن ميزان دي اكسيد كربن در هوا مي 2COبه
  .)1( گردد

ركيبات بيوديزل و فاوت اساسي در تت مهم ترين
ميزان اكسيژن موجود در . ديزل، محتواي اكسيژن مي باشد

وزني  %10-12بيوديزل حاوي  حالي كهديزل صفر است، در 
اكسيژن مي باشد كه باعث كامل تر شدن فرآيند احتراق اين 

بيوديزل عاري از گوگرد است، در  به علاوه. سوخت مي شود
ه در سيستم اگزوز موتور در ديزل گوگرد وجود دارد ك حالي كه

به اكسيدهاي گوگرد و سپس بخش زيادي از آن در اگزوز و يا 
اين اسيد خود . سولفوريك تبديل مي گردد سيدا محيط به

بيوديزل به جز در . منجر به توليد ذرات ريز معلق مي شود
در سوخت . مي باشد آروماتيك هاشرايط خاص اساساً عاري از 

 حالي كهوجود ندارد، در ) الفيني(گانه ديزل هيچ گونه پيوند دو
غير اشباع  محل هايواسطه حضور قابل ملاحظه ه در بيوديزل ب

  .  اكسيداسيون كم مي باشد پايداري در مقابل
درصد غلظت  آلاينده هاي منتشر شده  1در جدول 
با سوخت    B20و B100 سوخت هايدر محيط ناشي از 

  .)2( ديزل معمولي مقايسه شده

  

  در مقايسه با سوخت ديزل B20و  B100سوخت هايمقايسه درصد غلظت آلاينده هاي محيط ناشي از  -1جدول

 B100B20  نام آلاينده

 -%20 -%67 نسوخته كربن هايهيدرو 

- 0%12 -%48 منو اكسيد كربن

 -%12 -%47 ز معلقيذرات ر

NOx 10% 2% 

 -%20- %100 سولفات ها

 -PAH 80%- 13%حلقه اي  چند وماتيكيرآ كربن هايهيدرو 

nPAH1 90%- 50%- 

Ozone potential of speciated HC 50%- 10%- 

1.Nitrated PAH  
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درصد  ،مشاهده مي گردد 1كه در جدول  همان گونه

 B100غلظت كليه آلاينده ها براي سوخت بيوديزل اعم از 
تر از سوخت ديزل معمولي است و تنها  كم B20و

. كم افزايش داشته است بسياراست كه به مقدار  xNOپارامتر
بنابراين استفاده از بيوديزل باعث افزايش ميزان آلاينده هاي 

. در بسياري از موتورها مي شودXNOاكسيژن نيترات هاي
 بيوديزل در ساختار خود نيتروژن ندارد، بنابراين افزايش

XNO مربوط به نيتروژن موجود در سوخت نمي باشد .

XNO تشكيل شده در موتور از نيتروژن موجود در هواي
ورودي و واكنش آن در دماي بسيار بالا ناشي از احتراق در 

  .)3( مي گرددمحفظه سيلندر ايجاد  
  مقايسه مشخصه هاي سوخت ديزل و بيوديزل 

ي ش هايي از نفت خام به رنگ قهوه اسوخت ديزل بر       
با چگالي نسبي  باقي ماندهاست كه شامل اجزاي تقطير شده يا 

 ديزل براساس نوع استفاده آن سوخت هاي. است 87/0معادل 
. ها و نيز براساس يك درجه بندي عددي طبقه بندي مي شوند

 به صورتاين طبقه بندي را   1انجمن آزمون و مواد امريكا
. انجام داده است 6 تا 1ديزل از شماره  سوخت هاي عددي براي

براي استفاده در هواي سرد تعريف شده  1سوخت ديزل شماره 
 به عنوانتري است،  و سوخت نوع دوم كه داراي فراريت كم

. نوع سوخت در خودروها معرفي شده است متداول ترين
همچنين سوخت نوع چهارم نيز براي استفاده در واحدهاي ثابت 

در . گرديده است ارايهتري است  موتور داراي سرعت كم كه
بر اساس استاندارد  ياد شده مشخصات سه سوخت  2 جدول

ASTM D975  5( و )4( شده است ارايه( .  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1- ASTM (American Society for Testing &    Materials) 

ديزل بر اساس  سوخت هايمشخصات  -2جدول
 ASTMاستاندارد

 ASTMاستاندارد 

D975 

سوخت 
  1شماره 

سوخت 
  2شماره 

سوخت 
  4شماره 

   قل دماي اشتعالحدا
)0C(  

38  52  55  

حداكثر مقدار آب و 
  )حجمي(%  رسوبات

05/0  05/0  05/0  

حداكثر مقداركربن 
  (%) باقي مانده

15/0  35/0  -  

  1/0  01/0  01/0 (%)خاكستر حداكثر
400C شيبجنگرانروي    

 ( 6-10× m2/s)

4/2 - 

3/1  
1/4 -  
9/1  

24-  
5/5    

 حداكثر مقدار گوگرد
(%) 

05/0  05/0  0/2  

حداكثر مقدار 
  خوردگي مس

  3درجه   3درجه   3درجه 

  30  40  40  حداقل عدد ستان
  

استاندارد جديدي را براي  ASTM  ،1999در سال 
همچنين در . داد ارايه PS121-99سوخت بيوديزل با نام 

براي بيوديزل  D-6751استاندارد جديد  2001دسامبر سال 
دارد مخلوطي از به تصويب رسيد ، اين استان(B-100) خالص

را نيز  B20بيوديزل %20سوخت بيوديزل و گازوئيل تا سقف 
 .)6( گيرد دربر مي

مشخصات ترموديناميكي سوخت ديزل   3  در جدول
نوع دوم و همچنين سوخت بيوديزل با پايه روغن دانه سويا كه 

مبناي محاسبات در موتور ديزل مورد  استفاده قرار  به عنوان
 .)2( استشده  ارايهگرفته، 



  
 انو همكار قدميان                      91 زمستان ،55شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                     14           

  
  ASTMمشخصات سوخت ديزل نوع دوم  وبيوديزل براساس استاندارد -3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  منابع و فرآيند توليد بيوديزل 

بخش عمده تمايلاتي كه امروزه براي توليد بيوديزل 
وجود دارد، ناشي از ظرفيت بسيار بالاي توليد سويا، توليدات 

متيل سويات، يا سوياي ديزل كه . ها است مازاد و كاهش قيمت
ترين شكل  شود، اصلي ياز واكنش متانول با روغن سويا حاصل م

ي بلااستفاده حيواني چربي هاالبته . بيوديزل در آمريكا مي باشد
شوند نيز  شبه گريس شناخته مي  به عنوانو روغن سوخته كه 

اين منابع از روغن سويا . منابع و ذخاير بسيار مناسبي مي باشند
هاي تامين مواد  ترند و به عنوان راهي براي كاهش هزينه ارزان

بادام زميني، پنبه دانه، گل آفتاب . شوند يه در نظر گرفته مياول
نيز از منابع روغني ) اي از دانه شلغم روغني گونه(گردان و كنولا 

اند  استرهايي كه از هر يك از اين منابع ساخته شده. ديگرند
يا ديگر ) مشابه اكتان بنزين(گرچه در ميزان انرژي عدد ستان 

توانند با  وت مي باشند، اما ميمشابهات فيزيكي كمي متفا
  .)7( موفقيت در موتورهاي گازوئيلي مورد استفاده قرارگيرند

انجام شده، اساس توليد  پژوهش هاي و ها بر اساس آزمايش
بيوديزل به شكل امروزي بر پايه فرآيندي بنام تغيير و تبديل 

يا چربي (در اين فرآيند روغن گياهي . شكل گرفت 1استري
از فيلتر براي از بين بردن  اسيدهاي   از عبور پس) حيواني

معمولاً (، سپس با يك الكل مي گرددچرب آزاد، با قليا فرآيند 
) يا پتاسيم معمولاً هيدروكسيد سديم(و يك كاتاليزور ) متانول

تري گليسريدهاي روغن براي تشكيل استرها و . شود تركيب مي
يكديگر جدا  گليسرول واكنش شيميايي انجام داده و سپس از

  .           گيرند شده و مورد تصفيه قرار مي
نمايش  1 واكنش شيميايي انجام گرفته در شكل

كه مشاهده  مي شود، طي اين  همان طور. )8( داده شده است
براي مثال (پوند چربي يا روغن گياهي  100واكنش مقدار 

ه كه پوند از يك الكل با زنجيره كوتا 10با ) روغن دانه هاي سويا
عموماً متانول و گاهي نيز (نمايش داده شده است  ROHبا 

تاسيم يا عموماً هيدروكسيد  پ(،در مجاورت كاتاليزر ) اتانول
پوند گليسيرين 10واكنش داده است و ) سديم مخلوط با متانول

پوند بيوديزل به عنوان محصولات واكنش توليد گرديده،  100و 

                                                 
1  - Transesterification 

 B100 D2  واحد  مشخصات

  C18H34O2  C12H26  -  فرمول شيميائي
  gr 296  170  جرم ملكولي
  45  49  -  انديس ستان
  38   130حداقل  0C  نقطه اشتعال

 05/0  05/0حداكثر   حجمي % آب و رسوبات موجود

smm  گرانروي جنبشي 2 6-9/1  5/5 -8/1 

 5/0  02/0حداكثر mass %  خاكستر گوگردي

3حداكثر درجه  -  خوردگي مس   3حداكثر درجه   

  50     47حداقل     -  ستان
 -0C 0-4 -  6  نقطه كدر شدن

  -0C 0 27  نقطه ريزش
  -0C 2  23  نقطه ابري

 35/0  05/0حداكثر  mass %  باقي ماندهكربن 

  150C      kg/m3 85/0  89/0 -87/0در  چگالي
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نمايش  R3 و R2و R1با  زنجيره اسيدهاي چرب در اين واكنش

كه اشاره شد مربوط به اسيدهاي  همان گونهداده شده است كه 
palmitic ،stearic ،oleic  وlinoleic  تركيبات روغن ها و
  .)8( مي باشد چربي ها

  

  
  واكنش توليد متيل استر و گليسيرول -1شكل 

  
  زل و بيوديزلاحتراق براي سوخت دي واكنش هاي

مراحل مختلف فرآيند احتراق يك ماده سوختني براي سوخت 
  :)9( با فاز مايع به قرار زير است

افزايش تماس سوخت و هواي مايع پودر  به منظور .1
  .مي شوند

قطرات سوخت مايع تبخير شده و از احتراق گازهاي  .2
  .حاصل با اكسيژن دماي قطره افزايش مي يابد

  .اي معين تجزيه مي شوندمايع در دم ملكول هاي .3
قطره مايع از سطح مي سوزد و در اثر گرم شدن  .4

حباب هاي بخار داخل قطره تشكيل مي شوند و  
  .فرآيند فروپاشي قطره باعث تشديد احتراق مي گردد

گازهاي حاصل از احتراق سوخت اصطلاحاً دود ناميده مي شوند 
اقص انجام ن به طوركامل و يا  به طورفرآيند احتراق مي تواند 

در احتراق كامل كليه عناصر موجود در سوخت به آخرين . گيرد
حد اكسيداسيون خود مي رسند، ليكن در احتراق ناقص 
مقداري از مواد قابل اكسيدشدن در سوخت باقي مي ماند و يا 

. اجزائي از گازهاي خروجي به خارج هدايت مي شود به عنوان
ي از مواد نسوخته فرار كه احتراق صورت گيرد مقدار در صورتي.

COمانند  ، 2H،4CHوHC اتميزه شده نيز در دود وجود
شده معادلات  ارايهبا توجه به توضيحات  .)10( خواهد داشت

مل احتراق سوخت ديزل و بيوديزل در شرايط انجام احتراق كا
  :به شرح ذيل خواهد بود 
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 )معادله احتراق كامل سوخت ديزل(               

  
سوخت بيوديزل حاصل تركيبي از  اين كهبا توجه به 

متيل استرهاي مختلف است، براساس نوع روغن گياهي و يا 
 يدرصدهاي تركيب ، كه بيوديزل از آن تهيه مي گردد موجودي

با در نظر . لفي از اين متيل استرها تشكيل خواهد شدمخت
در معادلات احتراق براي سوخت بيوديزل يك  امرگرفتن اين 

مدل مطالعه موردي در نظر گرفته شده و  به عنوانمتيل استر 
ي عادله واكنش بر اساس فرمول شيميايمحاسبات احتراق و م

  .اين متيل استر انجام شده است
پرمصرف  وروغن دانه سويا جز اين كهبا توجه به 

ترين منابع اوليه در تهيه و توليد سوخت بيوديزل بوده و متيل 

  پوند 100 پوند10  پوند 10  پوند 100  
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V4 

2 

4 

1 

5 

P1 

P5 

3
P 

P3=P4 

P2 

V1=V5 V2=V V

)(اوليت  23619 OHC  داراي بيشترين درصد موجود در
 به عنوانسوخت حاصل از اين روغن مي باشد، از اين ماده 

نماينده متيل استر در نوشتن معادلات احتراق كامل و همچنين 

براين . سبات شاخص هاي موتور مدل استفاده شده استدر محا
به اساس معادله احتراق اين سوخت در شرايط احتراق كامل 

  :زير مي باشد صورت

  

222

2223619

23619

23418

52.1011819

)76.3(27

:

:

NOHCO

NOOHC

OHCtMethylOlea

OHCOleicAcid




  )معادله احتراق كامل سوخت بيوديزل(               

 چرخه هواي تركيبي با فشار محدود

حتراق تراكمي امروزه اغلب موتورهاي ديزلي يا ا
C.I.E1 3يا چرخه فشار محدود 2مطابق با چرخه هواي تركيبي 

عملكرد موتورهاي ديزل در اين چرخه از بالاترين . مي كنندكار 
در اين ميان عملكرد موتورهاي دور . برخوردار است بازدهميزان 

موتورهاي ديزل با حجم بالا . بالا داراي بيشترين بازده مي باشد
13داراي نسبت   PP  و ميزان نسبت تراكمr پايين هستند .

ست كه در اين موتورها با افزايش ميزان ا اين امر درحالي

13 PP 2(مقدار بازده افزايش مي يابد(.  
درچرخه هوا با فشار محدود، با  2 مطابق شكل

افزايش نسبت 
23 PP  سيكل به سمت فرآيند حجم ثابت

هدايت مي گردد و با كاهش اين نسبت، فرآيند بسمت چرخه 
كلي وظيفه پمپ انژكتور در  به طور. فشارثابت ميل مي كند

بر اين اساس . است 4 تا 2موتور ديزل تعيين فاصله نقطه 
13محدوده نسبت PP  ،براي موتورهاي كم دور و حجيم

 90و  70،  50متوسط و بزرگ و كوچك با دور بالا به ترتيب 
  .تعريف مي شود

  
  
  
  
  
  

                                                 
1- Compression Ignition Engines 
2  - Mixed Air Cycle  
3- Limited Pressure Cycle 

  چرخه هوا با فشار محدود شده-2شكل 
  

زير تعريف مي  به صورتميزان بازده در چرخه فشار محدود 
  :) 11( شود

   































1..1

1.1
1

1




kr

kk

th
  

  
  محاسبه شاخص هاي تاثيرگذار بر احتراق يك سوخت 

حرارتي و دماي آدياباتيك شعله، اصلي ترين شاخص هاي ارزش 
. پارامترهاي تاثيرگذار بر شرايط احتراق يك سوخت مي باشند

  .ديزل محاسبه شده است سوخت هاياين شاخص ها براي 
  محاسبه ارزش حرارتي سوخت ديزل و بيوديزل  -1

براساس تعريف ارزش حرارتي سوخت كه مقدار حرارت آزاد 
ل يك كيلوگرم سوخت جامد يا مايع و يا شده در اثر احتراق كام

حد (يك مترمكعب گاز مي باشد، دو نوع ارزش حرارتي ناخالص
. در نظر گرفته مي شود) حد پايين(و ارزش حرارتي خالص ) بالا
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حرارتي است كه در اثر 1حرارت محسوس اين كهبا توجه به 

تغيير دماي يك ماده، بدون تغيير حالت آلوتروپيك جذب يا 
حرارتي است كه در اثر تغيير  2شود و حرارت نهان دفع مي

حالت يك ماده بدون تغيير دما جذب يا دفع مي گردد، لذا 
هاي محسوس و  ارزش حرارتي كل مشتمل بر مجموع حرارت

حرارت  نهان بوده ليكن ارزش حرارتي خالص تنها شامل
  :)10( محسوس است

Gross Heating Value =  
Sensible Heat + Latent Heat  
Net Heating Value = Sensible Heat 

  
براساس مفاهيم ذكر شده مقادير ارزش حرارتي 

 ) استوكيومتري(سوخت بيوديزل و ديزل در شرايط احتراق كامل
 3با استفاده از روش آنتالپي تشكيل

fH مدنظر قرار گرفت .
ات بر اساس اين روش اگزرژي سوخت را مي توان از تغيير

آنتالپي تشكيل
fH در دو طرف معادله احتراق محاسبه نمود .

براي اين منظور كافي است با در اختيار داشتن آنتالپي 
تشكيل

fH  هر يك از عناصر دو طرف معادله احتراق و بر
  : )9(اساس معادلات ذيل مقدار آنتالپي سوخت را محاسبه نمود

∑ ∑=⇒

+→+

p R
R

0
fRp

0
fp

0
298 )HΔ(n)HΔ(nHΔ

dDcCbBaA

محاسبه مقادير اگزرژي  ياد شده بر اساس معادلات    
ديزل و بيوديزل با  استفاده  سوخت هايسوخت براي هريك از 

 .از آنتالپي صورت مي پذيرد

  محاسبه اگزرژي سوخت براي سوخت بيوديزل با
  fHاستفاده از آنتالپي تشكيل

  

)1(

222

2223619

23619

23418

52.1011819

)76.3(27

:

:

NOHCO

NOOHC

OHCtMethylOlea

OHCOleicAcid




  

  
  

                                                 
1- Sensible Heat 
2- Latent Heat 
3- ΔH of formation 

lbBtukgMj

kgmolkjH

/131,626,1/817.37

/010,194,110
298


  

  
  محاسبه اگزرژي سوخت براي سوخت ديزل با استفاده از

 fHآنتالپي تشكيل

  

222

222612

222

2222

56.691312

)76.3(
2

37

)13(88.1)1(

)76.3(
2

)13(

NOHCO

NOHC

NnOHnnCO

NO
n

HC nn












  

  
  

)2(      
lbBtukgMj

kgmolkjH

/994,915,1/558.44

/986,7570
298


  

  
  محاسبه اگزرژي سوخت براي سوخت بيوديزلB20 

شده براي ارزش  اكنون با استفاده از مقادير محاسبه
و سوخت ديزل خالص،  B100حرارتي سوخت بيوديزل خالص 
  .محاسبه مي گردد B20مقدار اگزرژي سوخت بيوديزل 

% 80شامل  B20با توجه به درصد تركيب سوخت 
سوخت بيوديزل از نوع متيل % 20و  2سوخت ديزل شماره 

از رابطه زير محاسبه مي  B20اوليت، ميزان اگزرژي سوخت 
  :شود 

)%80()%20( )2()100()20( DNHVBNHVBNHV QQQ 

lbBtuQ BNHV /968.577,18)20(             )3(  

 

محاسبه دماي آدياباتيك شعله براي سوخت ديزل و  -2
 بيوديزل 

بر اساس الگوريتم طراحي شده، مقادير كسر مولي جزء هر يـك  
  معــادلاتازاحتــراق تركيبــات ســوخت بــا اســتفاده ياز اجــزا

. يد، محاسـبه مـي گـردد   احتراق كامل كه پيش از اين بيان گرد
همچنين مقادير مربوط به تغييرات آنتالپي محصـولات احتـراق   
با اسـتفاده از مقـادير ارزش حرارتـي خـالص محاسـبه شـده در       

مطابق بـا الگـوريتم طراحـي    . بخش قبل قابل محاسبه مي باشد
محاسبه دقيق ترين ميزان بـراي   به منظور 6 تا 4هاي  شده گام

 .)9( جرا مي گردددماي آدياباتيك شعله ا
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  .گرديده است ارايهشعله مراحل اجراي الگوريتم محاسـبه دمـاي آدياباتيـك     4در جدول 

  
 لگوريتم محاسبه دماي آدياباتيك شعلها - 4جدول 

تعيين دماي مرجع و تعيين فرض اوليه براي دماي   1
  آدياباتيك شعله

  فرض اوليه
  F 600 =دماي واكنش 

  F 30000 =دماي آدياباتيك 
محاسبه كسر مولي جزء محصولات احترق  از   2

  معادلات احتراق كامل سوخت
براساس معادلات احتراق كامل براي ديزل 

  و بيوديزل
استخراج مقادير ظرفيت گرمايي جزئي براي هر يك   3

از محصولات احتراق بر اساس دماي آدياباتيك شعله 
  فرض شده

paf CT   

ي ويژه در فشار ثابت با استفاده محاسبه ظرفيت گرماي  4
  از مقادير كسر مولي و ظرفيت گرمايي جزء




3

1

1

1
i

piP iav
CyC  

نوشتن معادله تغييرات انتالپي و محاسبه تغييرات   5
انتالپي محصولات احتراق با استفاده از مقادير 

محاسبه شده ارزش حرارتي خالص و جرم ملكولي 
  سوخت

NHVmH

HH

HHH

fr

Pr

PRr




 0  

محاسبه دماي آدياباتيك شعله بر مبناي تغييرات   6
تعداد مول محصولات و , انتالپي محصولات احتراق

  دماي مرجع

)(. 01
1 TTCnH afPp av

  

استخراج مقادير جديد ظرفيت گرمايي ويژه با   7
  استفاده از مقدارجديد دماي آدياباتيك شعله

)()( ipiaf CT   

محاسبه دقيق ترين ميزان جهت  6 تا 4انجام مراحل   8
  دماي شعله آدياباتيك

)(FinalafT  

  
نتايج محاسبات را براي مقادير   6و  5 ول هايجد

دماي آدياباتيك شعله نشان مي دهند، براساس محاسبات انجام 
  . ي پس از سه بار سعي و خطا حاصل شده استيشده مقادير نها

  
شعله براي سوخت محاسبه دماي آدياباتيك  - 5جدول 

  )درجه فارنهايت(بيوديزل 
 1T 2T 3T  حدس اوليه

3000  396,7.39  389,4.94  389,9.18  
  

بنابراين دماي آدياباتيك شعله براي سـوخت بيـوديزل محاسـبه    
   :مي شود 

)4(                              F
BafT 0

)100( 18.9,389 
  

  

وخت محاسبه دماي آدياباتيك شعله براي س -6جدول
  )درجه فارنهايت(ديزل 

  1T  2T  3T  حدس اوليه

3000  394,6.91  386,7.84  387,9.66  
  

بر اين اساس دماي آدياباتيـك شـعله بـراي سـوخت     
ديزل پـس از انجـام سـه مرتبـه سـعي و خطـا در محاسـبات و        

  محاسـبه  ب تي ـبـدين تر   همگرايي نهايي پاسخ با دقت مطلـوب 
    :مي شود 

)5(               F
DafT 0

)2( 667.9,387  
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اصلي موتور ديزل مدل براي  شاخص هايمحاسبه 

  ديزل و بيوديزل  سوخت هاي
كه سه شاخص توان خروجي موتور،  با توجه به اين

 به عنوانحرارتي انديكه و همچنين بازده حجمي  بازده
 به عنوانگيري  پارامترهاي تاثيرگذار بر روي ميزان شتاب

مشخصه هاي اصلي در يك موتور ديزل محسوب مي شوند، اين 
ديزل و  سوخت هايمشخصه ها در يك موتور مدل براي 

  .بيوديزل محاسبه و با يكديگر مقايسه گرديدند
به بدين منظور با انتخاب يك موتور چهار زمانه    

مطالعه موردي و استفاده از يك الگوريتم طراحي مبتني   عنوان
ده از آن  ــق شــــربي مشتـــو روابط تج 1لورر روش تيـــب

  .اين شاخص ها محاسبه مي گردند
گياهي  ءسوخت بيوديزل از نوع متيل اوليت با منشا

نماينده سوخت بيوديزل و  به عنوان B20دانه سويا و تركيب 
مطالعه موردي در كليه محاسبات مورد استفاده قرار گرفت 

ه تغييرات در ساختار موتور دليل اين انتخاب عدم اعمال هرگون
بر اين اساس  .است B20ديزل به هنگام استفاده از سوخت 

كليه شاخص هاي محاسبه شده شامل ارزش حرارتي و دماي 
ي يآدياباتيك شعله مطابق با مشخصه هاي فيزيكي و شيميا

  .محاسب گرديده اند B20تركيب 
با توجه به فرضيات صورت گرفته، براي محاسبه 

، مخلوطي B20مورد نظر در موتور با سوخت شاخص هاي 
سوخت بيوديزل از نوع متيل اوليت و % 20كاملاً هموژن شامل 

  .معرفي مي گردد 2از سوخت ديزل شماره % 80
 

  انتخاب موتور مدل برا ي طراحي 

مشخصه هاي مربوط به موتور ديزل چهارزمانه با 
طرح  موتور مدل در به عنوانحجم متوسط و منيفولد بلند كه 

  .است ارايه 7استفاده مي شود، در جدول 
  
  
  
  

                                                 
1- Tailor 

  مشخصات موتور ديزل چهار زمانه مدل - 7جدول
4n  تعداد سيلندر

01  طول لوله ورودي L
03  قطر لوله ورودي D

16r  نسبت تراكم
.30%  درصدرطوبت نسبي hr

R  دماي ورودي
iT 0528

587.3  قطر سيلندر b
5  كورس s

psiPi  فشار ورودي 5.12
57.1  قطر سوپاپ iD

.020  زاويه روي هم افتادگي LO
R  اي سيال خنك كندم

cT 0640
rpmN  دور موتور 2000

psiPe  فشار خروجي 7.14

CteM  جريان جرمي سوخت f 

9.0RF  نسبت سوخت به هواي نسبي
..060  زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي ABCCI

R  ءمبنا دماي ورودي
oT 0560

 
  محاسبه نسبت سوخت به هواي صحيح  براي

 سوخت ديزل و بيوديزل

انجام محاسبات شاخص هاي موتور ديزل  به منظور
يك  به عنوانضروري است تا نسبت سوخت به هواي صحيح  

پارامتر اساسي محاسبه شود، اين محاسبه بر اساس تعريف ذكر 
و با استفاده از معادلات احتراق كامل جهت  cFشده براي

  امــزل، انجــزل و بيوديــمحاسبه ارزش حرارتي سوخت دي

  :مي گيرد
)6( 

0669.0)/(

56.691312

)76.3(237

2)2(

222

222612






DAirFuelDC MMF

NOHCO

NOHC
  

  
سوخت  بيوديزل مي توان  cFو به همين ترتيب براي محاسبه 

  :نوشت 
)7(  

07986.0)/(

52.1011819

)76.3(27

100)100(

222

2223619






BAirFuelBC MMF

NOHCO

NOOHC
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ديزل و سوخت مقادير محاسبه شده براي  براساس

ميزان نسبت سوخت به هواي صحيح براي  ،بيوديزل خالص
  :مي گردد زير محاسبه به صورت B20سوخت بيوديزل 

)8(  
 

 07039.0
)%20()%80(

)%20()%80(

)100()2(

)100()2(

)20( 





BFuelDFuel

BFuelDFuel

BC MM

MM
F

  
  محاسبه ميزان نسبت سوخت به هواي نسبيRF  براي

   B20سوخت بيوديزل
حاسبه شاخص هاي اساسي م اين كهبا توجه به 

موتور با سوخت ديزل خالص مطابق با فرضيات اوليه و بر اساس 

در  ،انجام مي پذيرد 9.0RFنسبت سوخت به هواي نسبي
محاسبات مربوط به سوخت بيوديزل با توجه به ارتباط اين 

  : )11(زير  ه صورتب CFو Fمشخصه با مقادير
)9                                          (CR FFF   

مهـم  بـا اسـتناد بـه    . جديد را محاسبه نمود RFمي توان مقدار
يعنـي عـدم هرگونـه تغييـرات در      B20ويژگـي سـوخت    ترين

 بـه جـاي  شرايط كاركرد موتور درهنگام استفاده از اين سـوخت  
سوخت ديزل، ميزان نسبت سوخت به هـوا ثابـت بـاقي خواهـد     

جديـد   RFبراي تعيـين ميـزان   ) 8(گذاري رابطه  با جاي. ماند
  :مي توان نوشت 

)10(                  851.0
07039.0

05994.0
 R

C
R F

F

F
F  

  طراحي الگوريتم محاسبه شاخص هاي عملكردي موتور
 ديزل مدل 

فلودياگرام طراحي شده جهت محاسبه شاخص هاي  3در شكل 
ه مراحل محاسبه شاخص هاي عملكردي موتور ديزل، شامل كلي

اين . شده است ارايه B20و  D2براي دوتركيب مربوطه 
معادلات استخراج شده از روش تجربي تيلور و  طراحي براساس

پارامترهاي شركت  نيازمندي هايتوجه به ترتيب و توالي  با
شاخص عملكردي معرفي  3ر هر معادله براي محاسبه كننده د

  .شده صورت پذيرفته است
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  فلودياگرام انجام محاسبات مربوط به تعيين شاخص هاي اصلي موتور ديزل - 3شكل

  

مراحل محاسبات شاخص هاي  8همچنين جدول 
اساسي موتور ديزل مدل شده را مطابق با فلوچارت طراحي شده 

  .)11(نشان مي دهد
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 الگوريتم محاسبه براي شاخص هاي اصلي احتراق -8جدول 

  شرح عمليات

 گام اول
با (براي چرخه فشار محدود شده thحرارتي ايده آل با استفاده از نمودار محاسبه  بازدهمحاسبه 

rمترهايا استفاده از پار , RF , iT(  

 گام دوم
حرارتي واقعي با استفاده از نمودار محاسبه بازده گرمايي واقعي در چرخه فشار  بازدهمحاسبه 

thoمحدود شده با استفاده از پارمترهاي , RF  

 گام سوم

  aمحاسبه چگالي هوا 






















hF
m

TR

p
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29
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1
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  گام چهارم
دهنده اثر نسبت سوخت و هوا بر بازده حجمي با استفاده از دياگرام  ،پارامتر نشانfKمحاسبه 
  RFبر حسب  fKمحاسبه 

بسته شـدن سـوپاپ ورودي بـر بـازده حجمـي كـه       دهنده اثر زمان  پارامتر نشان, ICKمحاسبه   گام پنجم
 براساس طول منيفولد محاسبه  مي شود

  گام ششم
 سرعت صوت در دماي ورودي aمحاسبه

h

h

T

a

i
334.01715.0

448.624.0
399.41





 

  سرعت پيستون Spمحاسبه  گام هفتم
SNSp ..2 

  گام هشتم
  انديس ماخ Zمحاسبه

aC

Sp

D

b
Z

ii .
.

2











دهنده اثر نسبت فشار خروجي به ورودي بر بازده حجمي با اسـتفاده   ، پارامتر نشانPKمحاسبه   گام نهم
ieبرحسب تغييرات PKاز دياگرام محاسبه  PP وr ها  براي روي هم افتادگي جزئي سوپاپ  

  گام دهم
دهنده اثر طول و قطر ورودي بر بازده حجمي با استفاده از  ، پارامتر نشانIPKمحاسبه 

پارامترهاي نسبت طول لوله ورودي به كورس پيستون، نسبت قطر لوله ورودي به قطر سيلندر و 
  .شد IPKرام انديس ماخ مي توان وارد دياگ

  گام يازدهم
محاسبه 

0Ve استفاده از دياگرام محاسبه ، بازده حجمي مبنا
0Ve  برحسبZ  و طول لوله

 منيفولد

 

  گام دوازدهم
از پارامترهاي محاسبه شده از ديدگاه مشخصه هاي  بازده حجمي موتور با استفاده Veتعيين

  ساختار موتور

IPICfp
C

C

o

i
vv KKKK

T

T

T

T
ee 













2000

2000
.. 0

0 

 گام سيزدهم
  ، توان انديكهiPتعيين 

)...(....
4 thCLppvai QFSAe
J

P 

  

بـا انجـام محاسـبات     يـاد شـده   مقادير سه شـاخص  
و براساس مشخصـه هـاي    8ده  مرحله اي مطابق با جدول سيز
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مذكور و همچنين نتايج حاصل در بخش  سوخت هاييك از  هر

حرارتي انديكه،  بازدهمقادير  9جدول . هاي قبل حاصل مي شود
  .بازده حجمي و توان خروجي محاسبه شده را نشان مي دهد

  

  B20نتايج محاسبات سه شاخص اصلي احتراق براي دو سوخت ديزل و  -9جدول

حرارتي  بازده  نوع سوخت
  توان خروجي  ه حجميبازد  انديكه

B20 399.0i 84.0ve  7.75iP  
D2 420.0i 84.0ve  2.78iP  

  

مشـاهده   9 كه در نتايج حاصل در جدول همان طور
مي شود، با وجود اختلاف در مشخصه هاي دو سـوخت ديـزل و   

بـه هـواي نسـبي،     بيوديزل و همچنين مقـادير نسـبت سـوخت   
 يـاد شـده    يكسان شدن ميزان بازده حجمـي بـراي دو سـوخت   

علت اين نتـايج را مـي تـوان درگـرايش     . توجيه پذير نمي باشد
معادله تعيين ميزان بازده حجمي و ماهيت پارامترهاي تشـكيل  
دهنده آن بـه مشخصـه هـاي سـاختاري موتـور مـورد اسـتفاده        

يـق تـر از مقـادير بـازده     لذا  براي رسيدن بـه نتـايج دق  . دانست
حجمي از معادله دومي كـه پارامترهـاي آن تـابعي از مشخصـه     

استفاده شده و مقادير جديد براي  ، هاي تركيب سوخت هستند
  .)12( شاخص بازده حجمي محاسبه گرديد

)11(                    
ppa

a

da

a
v SA

m

VN

m
e

..

4

..

2




  
  

بر اساس ديدگاه جديد ميزان بازه حجمي محاسـبه شـده بـراي    
و براي سوخت بيوديزل به ميزان  793.0veسوخت ديزل 

830.0ve محاسبه گرديد.  
   هاجمع بندي نتايج و پيشنهاد

نتايج حاصل از محاسبات و تحليل هاي انجام گرفته به شرح 
   :زير است 

در خصوص   1شده در جدول  ارايهبا توجه به نتايج  -1
افزايش درصد  وضعيت تغييرات ميزان آلاينده ها،

تركيب بيوديزل در سوخت، كاهش چشمگير مقادير 
بر . خواهد داشت به دنبالشاخص هاي آلايندگي را 

اين اساس آلاينده هاي مونواكسيد كربن، ذرات 
 يسولفات هانسوخته و  هيدروكربن هايمعلق، 

متوسط بين  به طور B20ناشي از احتراق تركيب 
كاهش  نسبت به سوخت ديزل خالص %20 تا 12

استفاده از  به خاطر كهاين وجود  با . استداشته 
فسيلي در فرآيند توليد بيوديزل چرخه   سوخت هاي

با سوخت بيوديزل يك چرخه كامل  2COگاز 
ء نيست، اما جايگزيني بيوديزل با سوخت ديزل منشا

در مورد % 78را تا ميزان  2COنفتي چرخه 
در مورد سوخت % 7/15و تا ميزان  B100سوخت 

B20 كاهش مي دهد.  
افزايش ميزان اكسيدهاي نيتروژن براي  كهاين  وجودبا 

تركيبات بيوديزل اندك بوده و اين ميزان افزايش براي تركيب 
B20  نظير اضافه نمودن  فعاليت هايياما  ،است % 2در حدود

براي كم كردن مواد افزودني به سوخت و همچنين تمهيداتي 

خروجي  XNOكاهش ميزان به منظوردماي محفظه احتراق 
  .در حال انجام است

محاسبات انجام شده در خصوص  ارزش حرارتي هر  -2
يكي از  به عنوانديزل و بيوديزل  سوخت هاييك از 

دهنده  دو شاخص تاثيرگذار بر شرايط احتراق نشان
رتي سوخت ديزل بالاتر بودن ميزان ارزش حرا

در .است B20نسبت به بيوديزل خالص و  2شماره
مقادير محاسبه شده از دو روش مذكور با  10جدول 

دهنده اختلاف كم  هم مقايسه شده است كه نشان
 روش هايدر نتايج محاسبات و همچنين صحت 

  .محاسبه است
  



  
 انو همكار قدميان                      91 زمستان ،55شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                     24           

  
مقادير محاسبه شده ارزش حرارتي براي سه  -10جدول 

  Btu/lbبرحسب  B100 و B20سوخت ديزل، 
B100 B20 Diesel No.2 

16,261.31 18,557.9619,159.94

  

ر اين اختلاف را مي توان در محاسبه ــتاثي
شاخص هاي عملكردي موتور ديزل بر روي مقادير توان خروجي 

   .براي هر يك از تركيبات سوخت مشاهده كرد
بر اساس محاسبات  انجام شده دماي آدياباتيك شعله  -3

و براي سوخت  0F3899به ميزان  B100ي سوخت برا
D2  0به ميزانF3879 براين اساس دماي . محاسبه شد

آدياتيك شعله براي سوخت بيوديزل بالاتر از سوخت 
از جمله دلايل اين اختلاف وجود اكسيژن . ديزل است

در ساختار سوخت بيوديزل است كه با شركت در فرآيند 
دماي آدياباتيك . شوداحتراق باعث بالا رفتن دما مي 

شعله از جمله پارامترهاي تاثيرگذار بر شرايط كاركرد 
موتور است و مي تواند در زمان احتراق سوخت، سرعت 
حركت جبهه شعله و  پديده خوداشتعالي تاثير گذار 

براين اساس در فرآيند احتراق مخلوط هموژن . باشد
B20  عمل اشتعال در نقطه شروع احتراق با سوختن
بيوديزل  ملكول هايديزل آغاز شده و  ول هايملك

اندكي پس از آن و با بالا رفتن دماي محفظه احتراق تا 
 ها محترق مي شوند، نتيجه آن اشتعالي آن دماي خود

همانند احتراق با  B20كه فرآيند احتراق سوخت 
سوخت ديزل خالص از نظر سيكل فرآيند در نقطه 

دو مرحله اي در احتراق  .اشتعال مشابه روي مي دهد
پيستون شامل احتراق اوليه سوخت ديزل و احتراق 
ثانويه بيوديزل باعث تشكيل دو جبهه شعله در محفظه 

از نتايج دو جبهه  1وقوع پديده كوبش. احتراق مي گردد
اي شدن شعله در محفظه احتراق است كه باعث تلفات 

 .در قدرت خروجي مي گردد

                                                 
1-Knocking   

ذكر شده در نتايج محاسبات سه شاخص عملكردي  -4
را مي توان مطابق موارد مشروح  9و  8، 7جداول 

  :ذيل بررسي نمود 
سوخت  حرارتي انديكه سوخت ديزل بالاتر از بازدهميزان  - 1-4

B20 اين اختلاف از وابستگي مقادير. مي باشدi به عنوان 

و همچنين ) ينسبت سوخت به هواي نسب( RFتابعي از 

CF)براين اساس. ناشي مي شود) نسبت سوخت به هواي كامل 

 B20حرارتي انديكه براي سوخت ديزل و بازدهاختلاف اندك 
عدم نياز به هرگونه تغييرات در ساختار يك موتور ديزل را براي 

  .يد مي نمايديءتا B20استفاده از سوخت 
 بازده حجمي براي دو سوختعلل يكسان شدن ميزان  - 2-4

محاسبه شده   8 از جدول  12كه مطابق با گام  B100ديزل و 
است، عدم وابستگي پارامترهاي تشكيل دهنده آن 

)ICK,PK,Z,a (به مشخصه هاي تركيب سوخت است .
كه مشاهده شد با محاسبه بازده حجمي از معادله  همان طوراما 
كه پارامترهاي آن تابعي از مشخصه هاي تركيب سوخت  11

محاسبه  B20هستند، ميزان بازده حجمي بالاتري براي تركيب 
تاثيرگذارترين عامل در  به عنواناين پارامتر كه در واقع  . گرديد
موتور در ي معياري از عملكرد اجزا به عنوانگيري است،  شتاب

پمپاژ هواي ورودي به سيلندرها معرفي مي شود و در واقع يك 
  .معيار سنجش كيفي براي موتور مي باشد

براساس معادله بيان شده در گام سيزدهم از  - 3-4
ظرفيت هواپذيري و  ،محاسبه مشخصه هاي احتراق 8 جدول

ايده آل از   حرارتي بازده thارزش حرارتي سوخت و همچنين
شاخص هاي تاثيرگذار بر روي ميزان توان خروجي  مهم ترين

سطح مقطع PAچگالي هوا، aموتور هستند، زيرا پارامترهاي
كورس پيستون ثابت بوده و نوع سوخت  سرعتSpپيستون، 

ر اين شاخص ها نمي محترق شده در موتور مدل تغييري د
يا توان خروجي  iPميزان 9بر اين اساس مطابق جدول.دهد

موتور مدل با سوخت ديزل خالص با اختلاف اندكي بالاتر از 
با توجه به نتايج حاصل، . است B20توان خروجي براي سوخت 

تر انتشار  پايينسوخت تجديد پذير بيوديزل با متوسط درصد 
نگه داري و  آسان ترا و همچنين شرايط مناسب و آلاينده
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ي آن از جمله دماي يمشخصه هاي شيمياانتقال به سبب 

ميزان اشتعال بالاتر نسبت به سوخت ديزل و اختلاف جزئي در 
گزينه  به عنوانمي تواند  ، عملكردي در احتراق شاخص هاي

فسيلي مورد  ءاي جدي براي جايگزيني سوخت ديزل با منشا
ست كه  عواملي چون روند ا اين امر درحالي. قرار گيردتوجه 

 ءافزايش تقاضا براي مصرف انرژي، كاهش ذخاير انرژي با منشا
فسيلي و همچنين سياست گذاري هاي كلان در زمينه اعمال 

سخت گيرانه تر در خصوص آلاينده هاي زيست  محدوديت هاي
شخصه م 11در جدول  .محيطي اين رقابت را جدي تر مي نمايد

  .نشان داده شده است هاي موتورديزل
       

  مشخصه هاي موتور ديزلفهرست  – 11جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  واحد شرح  نشانه
b  قطر سيلندر inch  
s  كورس پيستون inch  

pA  2  سطح مقطع پيستونft  

dV  3  حجم جابجائي پيستونft  

TV  3  رمي موتوظرفيت حجft  

r  نسبت تراكم -  
J  ثابت ابعادي, Btulbfft.  

aM  دبي جرمي جريان هوا  sec3ft  

fM  دبي جرمي جريان سوخت  secgr  

F  نسبت جرمي سوخت به هوا  -  

cF  نسبت سوخت به هواي صحيح  -  

RF  نسبت سوخت به هواي نسبي  -  

cQ  ارزش حرارتي سوخت  lbBtu  

HHV  ارزش حرارتي بالاتر  lbBtu  

NHV  ارزش حرارتي خالص  lbBtu  

iP  توان انديكه kW  

bP  توان ترمزي  kW  

th  بازده حرارتي موتور  %  

m  بازده مكانيكي  %  

ve  بازده حجمي موتور  %  

ve  بازده حجمي مانده  %  

fK  پارامتر اثر نسبت سوخت و هوا بر بازده حجمي  -  

ICK  پارامتر اثر زمان بسته شدن سوپاپ ورودي بر بازده حجمي  -  

a  سرعت صوت در دماي ورودي  secft  

PK  پارامتر اثر نسبت فشار خروجي به ورودي بر بازده حجمي  -  

IPK  پارامتر اثر طول و قطر بر بازده حجمي  -  

Z  انديس ماخ  -  
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   23نسبت PP  در چرخه فشار محدود  -  
   34نسبت VV  در چرخه فشار محدود  -  
k   نسبتvp CC  -  

Pn  ضريب مولي محصولات احتراق  -  
Rn  ضريب مولي واكنش دهندها  -  
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