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ABSTRACT 

The concept of exergy is adopted for the assessment of constant-volume adiabatic 
combustion processes. For such processes, the temperature of the combustion products 
attains its maximum value. The results show that both entropy production and 
irreversibility values are almost equal for the octane and methane gases, and those 
values increase with the increase in the equivalence ratio. It is found that from the 
exergy point of view, the use of the methane gas as a fuel is more efficient than that of 
the octane, and the effectiveness (second-law efficiency) increases with the increase in 
the equivalence ratio, for instance, the exergy of the products reaches a value of 39.79 
MJ/kg for the methane gas and 34.94 MJ/kg for the octane gas at equivalence ratio 
equal to one. It is found that the effectiveness of the combustion process is 76.5% for 
the methane and 73.3% for the octane, therefore, 23.5% of the fuel exergy is destructed 
during the combustion of methane and 26.7% of the fuel exergy is destructed during the 
combustion of octane. 
 

������  
             ��	����� ������	 �	����	 !����" ���#�� $������	 ����� �	�%��	 �����	 &'* $+ ��

)����
��, (     -����.	� -�/���	 01�2� ����	 
�
/ 3� .        5���
 !�������	 -� 6���	 	'* 7��8�
    9�8#�	 ��#�	 �	����	 ;�	�� ��	�� ���� .      �������	 $�
�����	 �	��#� -< ;=�����	 !��>�


?�	�              ����<� @-��/���	� -����.	 01�2� ������� -��� ���� �����	 -� �	������ A�� �������	
-�1�2�� B+����	 �
�� ����1 3� C����� . ���"���	 -, ;=����	 !�D�,)$��/�	 -���#�	 �E��� ( -���

             �����	 -,� @B+����	 �
�� ����1 3� �	�1� ���,� @-����.	 1�2� ���� -�/���	 1�2� �
�,  ;�	�� $
          !2�
 �����	 -� ��	��	 �	�������� A�/��	 A�
� F�" �	����	39.79     -��/���	 1�2� A������ 

 !2�
� @��	� 0���� B+��� �
�� ��"34.94�
���	 G�� ��" -����.	 1�2� A������ .  
        � ���	� 0���� B+��� �
�� ��" �	���H	 ���"�+ -, ;=����	 !�>�
73.3 %  @-�����J�

  !2�
�76.5%            ���K�� ��� �
���	 &'* ��" L�, $��� 	'*� @-�/���� 26.7 %    $������	 -��
 ��K��� -����.	23.5 %�	����	 ����" A?% -�/���	 $�����	 -�.  

  
��	������ ������� : $������	M ���>����	 $
�����	 M�������N�	 M  ���"���	 MB+����	 �
��  .  
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�������  
   -� �	���H	 !����" �
���           ����+ ��� 
�� @������	 �����	 $+ �����	� ������	 !������	 

                ������ $+ 9�%O
 �, �#��K
 ���	�%��	 ��� ���	�� ���K F�< �����	 $+ ������	 ���K�	 A����
                -�� L�"�� -�� 0, �����	 �
���� @��
����	� ����������	 ���K�	 A/� ���K�	 -� 9�%, 6	��,

  �� @�
D���	 ����
K�	 ��	���	  -���
 ��� H ���K�	 -� 9�%, ��8 F�< L�+ ������	 ���K�	 A���
   H ���, -� �P���
� @�����	 A2Q�	 A�
 F�" ���#�	 C���� F�< A�����	 	'* 0�B� 
�� @-�/ 3+�
                 A���� K�#+ R�'
� @6�K����	 ��#
 L�� A��#���
 -�
��K� ���, H< @C�����	 	'* 3�� F�< S���

    �	�� ��, F�" �����	 F�"  �����	 ����
K�	 ��� .        $�������	 ����� �	�%��	 �� L�, -� �P���

              9��#�	 !�K�� A/� @���	���	 ����������	 ������	 -� �������	 !�������	 -� �����	 ���#� $+

  ���
����	]1[     &����	 ����� !�K��� @]2[      ��"��8�	 !������	 ���#� $+� @]3[    ���	�%��	 -, H< @
   	 !����" ���#� $+    A��� -�� �	���H]4،5 .[            ������ !�

��� 3���� A1�" A���	 	'* $+ ��

    F��� ��	���� ����� �	���H	 ����" ����%	 �� 
�� @�	���H	 7
�
 R�� E��/��T
 $
�����	
                 -���� H F��� 

�/ ��� !	'� @K����� ��	���	 A�#��< A��
 $
����N� ����� R��* -��� H

     A��
 $
����N� ����� R��*         ����� 3��� ���T+ @�#�2��	 �������� ������%�
� @�	����	 ;�	�� ����
              3�� �������	 A%	� K��%��	 G���� U	��+< ��� @�������	 F�<� -� �+���	 A��
 $
�����	
                ������ F�" A��� 9�%, ���%	� !�

�� 0, R��* -��� H F�� L8	�%� ����� 3�1��� ���2�

$
�����	.  
  

 �
������(Exergy) 

          ����� -�" ��
�� $*� @���	���	 ���������	 $+ �����	 ��*����	 -� $������	 �
���
                -��K#� -�
 R�� $+ ������	 $=�
����	 �����	 ��Q -, ���� @���� A2Q A'
 F�" ������� ���K�	
                �����������	 ����K�	 -T�+ @-��K#��	 -���* -�
 $=�
����	 ����	 $+ ����	 3� ����K 7�����

���	  V����K 7����� ����      0�	���	 ����	 $+ ����	 3� �D�, �      ��������	 $����� -�
 $��������	
�
�	�              �������	 -���� ����" ��� 9�8#�	 ���#�	 �������	 ����������	 ���K�	 W�
�� @��=����	� ��=	

 �������< �*������ ���%����	(Reversible process)  $�+ $���������	 0�	���	 ����	 -���� @ 
  X������ ��=����	 �����	   @��8�� F�<        0�	�� -	1�< ���� $+ ��=����	 �����	 �
8� -, �  $��������

           $�������
 ������	 �����	 $+ ������	� ������	 ����������	 ���K�	 F��� �*��" @K����	 3� . ��

          0�	�� -	1�< ���� $* ��* �*��' �� $��	 -	1��	 ���� -,�   
K -	1�< �, @$�������   -T�+ @$��
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            ����	���	 $��������
 F���� @&'�* -	1���	 ����
 �K
����	 $������	�     �����������	
(Thermo-mechanical exergy) ����
K�	 $�������
 �, @(Physical exergy)  ����� F���� @

�K��Q��	 -	1��	 ����
 &'* -	1��	 (Restricted dead state).  
   ��	 ��������	 �������
 �8#�           $+ A?��D< ���+ 
��� H $��	 ������	 R��
 �*��' �
� $

  $������	)    ���� A2Q A'
 F�" ���#��	(      -���� �����" ���	��< -��� H� ����/� ����" $*� @
              �E�����	 !����� @��������	 ������	 -� ��#�#��	 ������	 !
���, ����� @���� 7	����	 -���

�����	 &'�� ���	���	 ����������	�.  
                   -	1��< ����� $�+ $�*� ��������	 $+ A�2Q��	 3=�� !����� 1���� -��� �� ���"

$�������� V����%� 0�	��              ����K -" !������	 &'* A8+ �� 	'T+ @K����	 K���	 $+ R�' -" 
         -�� ���1��	 F�" A�8��	 �*��" -��� @�������< ��Y F�" R�' ��
 �*������ '��� L
Q E�QP

   � 	'T+ $������	 A2Q�	            R��' 3� ��������	 ��Z	 -� �����% ��" !������	 &'* 1���� 9���
              F���� @K����	 3� $=������	 -	1���
 F��� �� F�< �������	 A8� �*��" K����	 K���	 $+

��K����	 -	1��	 ����
 &'* -	1��	 ���� (Environmental dead state)  A2Q��	 W�
� �*��"� @
� @9�8#�	 L���� $������	  ���=������	 $������	 L��" ��K�(Chemical exergy)  R�'�
� @

                  @���=������	� �����
K�	 $�������	 6����� ������ A�2Q��	 3=��� �����	 $������	 -���
-, 0,:  

  

ChemicalPhysicalTotal Φ+Φ=Φ            (1) 


��:  
TotalΦ :�����	 $������	@  

PhysicalΦ : ����
K�	 $������	)���	���	 $������	�����������	(@  
ChemicalΦ :��=������	 $������	.  

             ������*< -����� ����
K�	 $������	 ���#
 ����#� ���28 ��=������	 $������	 ���� -���
           � 	'*� @����" K�2D� ��	�� !���� ��" �	����	 ;�	�� -��� ����" �8�8%   L��" !�� �

 �#
���	 A��".	 $+ �����	]4[A���	 	'* $+ 7���.	 G�� 3
�� S��� @.  
                ���� -� ��1� @K����	 3� -	1��	 ���� -" �������	 S	���< ���� ����1 -O
 -�
�� �
� ���
      $������< ������ G�� K����	 3� -	1�< ���� $+ -��� $��	 �������	 -<� @����� $������	

��� -<� F�����K�	 -� ��
� �	�#� F�" 0���� !.  
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              ����� $+ ������ -� L��" A�8��	 -��� $�����	 A2Q F8�, ���, F�" $������	 S�>�\� 
               3�� A��� -	1�	 ���� F�< �������	 A#� ��.	 7���� 9�8#�	 ���#�	 &'* F�" A�8���� @�� 

�������	 ����" A?% ��K���.  
  

������� ������� 

    � A���	 	'* $+ ��          -�/���� ����	 !�
/ ��" ��	���� ����� �	���	 !����" ��'�(CH4) 
  -����H	�(C8H18)                 3���� -��
 -�� ���=�1� K��
.	 -�/���	 -, �* 	'* ����%H	 7
�� @

            @0�����	 �����	 ������ ��" $���� ����� �	�%��H	 3=�Q ��+ -����H	 ��, @!���
��������	
    �#���
 ����%H	 	'* ���� R�'
� ;=����	 E	 .        B+����	 �
�� ��/O� F�" $���, A�Q
 �����	 !1��

          -�
 �� �
���	 !��	�� 
�� �	����	 ����" E	�, F�"0.2   � 1.2       -�� �
���	 &'�� ��� R�'� @
           -�
 �� �
���	 &'* ^�	��� 
�� @������	 �����	 $+ ���*,0.8   � 1.2      �	�����	 !������ $+ 

    -�
 ��� @$�%	��	0.25   � 0.4   $+  ��1�2�	 !���
���	 .        ���� $+ ����1�	 B+����	 �
�� ����1 $��� H
                A�������	 ���� $* ��* ���%����	 �����	 ���� -, '< E	���	 ���� $+ C#��	 $��� ������ �����	

     ������ _�1��	 -1��	 0���� $*� @��	��	 .     ������
 $�P K��%��	 -���) E	����
 ��#+ (  �����"
   , B+����	 �
�� -���        ������
 	��#+ K��%��	 -���� @��	� -� �
�) E	����
 $�P (   -���� ����"

             0����	 E	���	 3� �����	 K��%� $���+ ��	� ���#�	 ��, @��	� -� �28, B+����	 �
�� . �D��
 A�Q(1)�����	 &'* F+ ����	�� !�� F��	 �	���H	 ������� FK�K%� ��� .  

  

  
 !�"��1 :���#���� �$�$�� %��  

-, ��� ���	����H	 ������ -� :  
0m =Δ           (2-a) 

 

PR mm =           (2-b) 
  

 
��Rm � Pm	���	 F�" �	����	 ;�	�� ����� A"����	 $+ ��%	��	 �	���	 ���� -?/�� $�.  
-T+ @!
�/ ����	 -, ��
�:  

 ه�اء+ و��د 

 S , U,V ,m RRRR 

 ��ا�� ا�
��اق

PPPP S, U,V ,m 

 ا
��اق
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0V =Δ           (3-a) 

 

PR VV =           (3-b) 
 

 
��RV � PV$�	���	 F�" �	����	 ;�	�� ���� A"����	 $+ ��%	��	 �	���	 ��� -?/�� .  
   ���� A�.	 -���#�	 -��        A2Q -�D�� H $��	� ��	���� ������	 !������� -, ��� ���	���	 ������

3D��	 ���K� �����	 ���K $+ ��2��	 A��*T
� @$�������:  
 

0U =Δ           (4-a) 
 

pR UU =           (4-b) 
  

  
��RU   � PU �             ;�	���� ����%	��	 ���K�	� A"����	 $+ ��%	��	 �	���� ���%	��	 ���K�	 -?/�
�	����	 $�	���	 F�" .  

 �������	 $
�����	 7��� -����(entropy generation) �������	 �����	 A%	� (control mass) 
�������	 -�: 

( )
cs

cm
RPcm T

QSS −−=σ         (5-a) 


��:  

cmσ :�������	 �����	 A%	� �������	 $
����H	.  
RS � PS :�	����	 ;�	�� $
����	� A"����	 $+ ��%	��	 �	���	 $
����	.  

cmQ :�������� $�����	 �K��	 ���%�� K����	 3� ����
���	 ��	���	.  
csT : $�����	 �K��	 ��	�� ����(control surface).  

 ��	���� ����� ������	 -, ��
�(adiabatic)$�Z�� �#
���	 �������	 �
8� @:  
 

( )RPcm SS −=σ                 (5-b) 
$�Z�� ��
��� -���+ @�������?�	 ��,:  

 

( )Rp0cm SSTI −=             (6) 
  

 
��cmI �������N�	 A/�� (irreversibility) � @0TK����	 ��	�� ���� .  
�������	 -� �	����	 ;�	�� $�����< 7���:  

 

cmFP I−Φ=Φ              (7) 

��:  
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 PΦ :�	����	 ;�	�� $�����<  .  FΦ :�����	 $�����,.  
 ���"���	 7��� -��� R�'
�)effectiveness ($�Z��: 

F

P

Φ
Φ

=ε           (8-a) 

 -��������	 -��)7 ( �)8-a($�Z�� �������	 �
��� -��� @: 

F

cmI1
Φ

−=ε           (8-b) 

 �����	 �
�� S���� ������	 E	�*( )SFA �1?�	 ������	 E	���	 ���� F�" ����#� �����	 ����
 
����J� ��
�#�	 �����	 !����� 3��� ����.:  

AS

F
S m

m
FA =           (9-a) 


�� :Fm � @�����	 ���� A/�� ASm0����	 E	���	 ���� . 

  �����	 �
�� ��,�E	�*   ��#�#��	 ( )RFA         ��#�#��	 E	���	 ���� F�" ����#� �����	 ����
 S���+ 
����J� ��
�#�	 �����	 !����� 3��� ����. ���%����	:  

AR

F
R m

m
FA =           (9-b) 


�� :ARm��#�#��	 E	���	 ���� . 

 B+����	 �
�� S����(equivalence ratio) ( )ϕ$�Z�� :  
  

AR

AS

S

R

m
m

FA
FA

==ϕ          (9-c) 
 

            H E	���	 3� K��%�� A�����
 �%
�� �����	 -, U	��+	 A���	 	'* $+ �� V�K��%� -��� V�������  
    ����	� ��#K�� A2Q�� K��%��	 -,� $��/��	 1�2�	 R��� R���(single zone)  ;�	��� -,� @ 

����	 $=������	 -	1�H	 �#�� �	(chemical equilibrium)   �����" $�+ ��%����	 E	���	 ��, @
 -� 7����+ �	����	21 % � @-����,79 %�����
 -�������.  

      ;����
 �����	 &'* $+ ��%��,̀"-����� "         �����������	 �������	 ��� $+ &���K� �� 0'�	
      + ��%	��	 �	���	 C	�% 7���� �������� �����
        0����	 K2D��	 ��" A"����	 $)101.3251 

A����
���� (    ���	 ��	�� �����)298.15 -���  (       C	��% �D��,� @-����.	� -�/���	 01�2�
            $"����	 ����	 �	�%���
 R�'� $=������	 -	1��	 ���� ��" �	����	 ;�	��)   �����	 !��
/ (

   ���%	��	 ���K�	�)  ���%	��	 ���K�	 !�
/ (  %��� �����" A8����	      C	��% 7����� ;����
�� A
�	����	 ;�	��.  



 

�������	 
��
�	 ����    ����	 (6)      �����	)�
��
� (2006        7   
  

 

              ��*���� �
�� ��2�� �	�� ��" -� $=������	 -	1��	 
��� ��" �	����	 ;�	�� -����
             -�
���	 ����, $��/ $* �	���	 &'*� @B+����	 �
�� ��2� 3� K��%��	 $+(CO2)�    �����, A�, 

  -�
���	(CO)�    0���, -������* (H)�     -���������	 ����, (HO)�    E��� (H2O)�   �����	 
 -��������	(NO)� $=��/ -������� (N2)� 0���, -����	 (O)� $=��/ -����, (O2).  

  
&'�����  

              ��/O�� ��'��
 C%�� @�������	 E	�, F�" B+����	 �
�� ��/O� -���� F�< A���	 	'* S�*
         	� �	����	 ;�	�� $�����	� �������<?�	� �������	 $
����H	 F�" �
���	 &'*���"��� .  ��
���

            $������H	 A?���D	 F�" A��� R�'
 $*� @�������<?�	 !������	 -� �	����	 !����" .
   A�Q �D��)2 (        -�����?� ������� -��� ���� �����	 -� �	������ A�� �������	 $
����H	 -,

 -������	 $+ -�
���	� -��������	 !	�' ��" S?�%< -� �P���
 -�/���	�  
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	 ا��������

ك)
ل/

��
��

��)
 	�

���
 ا�

��
�و

���
ا

����ن اوآ��ن
  

 !�"��2 :��(��� )� %��
���� !�� *������� �+����,� -�. /0����� �+�� ��12�  
  

    �
��#� !2�
 
��42 3� C����� ���,� @��	� 0���� B+��� �
�� ��" �	�� ���� A�� A������ 
        �=	1�	 E	���	 ���� C���� 3� 0, @B+����	 �
�� ����1 .        $�+ ���K���	 �	��#� �������N�	 A/��

  �� $*� @$�����H	          �������� �D�, -��� ���� R�'
 $*� @�������	 $
����H	 3� ����K 7���
         �
��#� !2�
� @-����H	� -�/���	 -� �	�� ���� A��12.5       0����� B+��� �
�� ��" A������ 

 A�Q $+ �D�� �* ��� @��	�)3.(  
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