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  چكيده

در اين تحقيق عملكرد سيكل ديزل استاندارد هوا با استفاده از ترموديناميك زمان محدود بررسي شده است. در 

اظر با سرعت ها، اتلاف اصطكاكي متنويژه سيال كاري و دماي متناظر با آنخطي بين گرماهاي ه غيراين مدل رابط

هايي حاصل از راندمان هاي تراكم و انبساط، اتلاف انتقال حرارت و تعداد سيكل موتور ناپذيريمتوسط پيستون، برگشت

ن حرارتي و نسبت تراكم به اند. رابطه بين توان خروجي و نسبت تراكم و همچنين رابطه بين راندمادر نظر گرفته شده

هاي داخلي، ناپذيريمورد بررسي قرار گرفت. اثر برگشت MATLABهاي عددي و با استفاده از نرم افزار كمك روش

دهد با اتلاف اصطكاكي و تعداد سيكل موتور روي عملكرد سيكل بررسي شده است. نتايج نشان مياتلاف انتقال حرارت، 

يابد. داخلي، اتلاف اصطكاكي و تعداد سيكل موتور، توان خروجي و راندمان حرارتي كاهش ميناپذيري زايش برگشتاف

ثيري روي توان خروجي ندارد. همچنين افزايش اتلاف انتقال حرارت، منجر به كاهش اتلاف انتقال حرارت هيچ تأ

  شود.راندمان حرارتي مي

ناپذيري داخلي، اصطكاكديزل، ظرفيت گرماهاي ويژه، برگشتترموديناميك زمان محدود، سيكل  هاي كليدي:واژه

  مقدمه - ١

 موتورهاي مهم هايمدل از يكي ديزل سيكل

 ديزل سيكل ناپذيربرگشت مدل. باشدمي حرارتي

 در اصطكاكي اتلاف و كلي حرارت براي هوا استاندارد

 و خروجي توان. دارند وجود معادل اصطكاكي عبارت

 و تراكم نسبت به توجه با سيكل حرارتي راندمان

 اين بهينه هايارزش. گرديدند بهينه قطع، نسبت

 واقعي موتورهاي استاندارد هايارزش با هاسبتن

 ايحلقه توان نمودار همچنين سيكل. شدند مقايسه

 عملكرد مشخصات كه را راندمان منحني برابر در شكل

 نمود ارائه دهد،مي نشان را واقعي حرارتي موتورهاي

)Battacharyya, 2000(.  
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 را ديزل حرارتي موتور ناپذيربرگشت سيكل مدل

 سيال متغير گرمايي هايظرفيت گرفتن نظر در با

 تراكم فرآيندهاي از حاصل هايناپذيريبرگشت كاري،

 از حرارت نشت اتلاف و يزنتروپيكآ غير انبساط و

 خروجي، عبارات. آمد دست به سيلندر، ديواره طريق

 و فشار نسبت معرفي با را سيكل حرارتي راندمان و كار

 هايمنحني. نمود ارائه انبساط و تراكم هايراندمان

 مهم پارامترهاي بهينه ميزان و موتور عملكرد مشخصه

 تئوري اساس آمده دست به نتايج. اندآمده دست به

 فراهم را واقعي ديزل موتورهاي كار و بهينه طراحي

 ناپذيريبرگشت). Zhao and Chen, 2007( آوردمي

 انبساط، و تراكم هايراندمان از استفاده با داخلي

 بررسي ثابت، دماي در ديزل سيكل عملكرد و تعريف

 تعريف حرارتي، راندمان اين از استفاده با سپس. شد

 در). Zhao and Chen, 2006( شد معرفي جديدي

 سازيبهينه و ايمقايسه عملكرد آناليز به تحقيقي

 براي حرارتي راندمان و توان ماكزيمم ميزان براساس

. شد پرداخته ناپذيربرگشت ديزل و دوگانه هايسيكل

 طور به هاسيكل طراحي پارامترهاي و بهينه عملكرد

 اندشده مقايسه يكديگر با و اندآمده دست به تحليلي

)Palark, 2005.( روي داخلي هايناپذيريبرگشت اثر 

 يزنتروپيكآ هايراندمان عبارت در هاسيكل عملكرد

 نتايج. گرديد بررسي انبساط و تراكم فرآيندهاي براي

 بهينه طراحي براي را كلي تئوري اساس آمده دست به

 سيكل عملكرد. آورد دست به واقعي موتورهاي كار و

 زمان ترموديناميك از استفاده با هوا استاندارد اتو

 به كه ناپذيريبرگشت سيكل مدل و شد آناليز محدود

 روابط. گرديد مشخص است، ترنزديك واقعي مدل

 نسبت با حرارتي راندمان و خروجي توان بين بهينه

 و خروجي توان بين بهينه رابطه همچنين و تراكم

 غيرخطي رابطه. آمد دست به سيكل حرارتي راندمان

 اصطكاكي اتلاف دما، و كاري سيال ويژه گرماهاي بين

 ناپذيريبرگشت و پيستون متوسط سرعت با متناظر

 انبساط و تراكم هايراندمان از استفاده با داخلي

 در حرارت، انتقال اتلاف همچنين و شد داده توضيح

 براي راهنمايي آمده دست به نتايج .شد گرفته نظر

 آورد فراهم واقعي داخلي احتراق موتورهاي طراحي

)Ge et al., 2008(. دوگانه حرارتي موتور مدل 

 است، ديزل و اتو هايسيكل شامل كه ناپذيربرگشت

 از حاصل هايناپذيريبرگشت ثيرتأ بررسي براي و ارائه

 اتلاف و محدود زمان فرآيندهاي آدياباتيك، فرآيندهاي

 عملكرد روي سيلندر ديواره طريق از حرارت نشت

 طراحي پارامترهاي ثيرتأ. شد گرفته كار به سيكل

 توان و شد بررسي سيكل عملكرد روي مختلف

. آمد دست به سيكل حرارتي راندمان و خروجي

 در ناپذيربرگشت ديزل و اتو هايسيكل بهينه عملكرد

 علاوه به و شده گنجانده دوگانه سيكل ويژه مورد دو

 ارائه حرارتي موتور سه عملكرد مشخصه هايمنحني

 حرارتي موتور سه توان كه دهدمي نشان نتايج. اندشده

 راندمان و گرما نشت اتلاف از مستقل بالا در شده ذكر

 Zhao and( باشدمي گرما نشت اتلاف به وابسته هاآن

Chen, 2007.( موتور ناپذيربرگشت سيكل مدل 

 شامل غالباً كه آمد دست به اتو حرارتي

 و تراكم فرآيندهاي از حاصل هايناپذيريبرگشت

 و محدود زمان فرآيندهاي يزنتروپيك،آ غير انبساط

 اين در. است سيلندر ديواره طريق از حرارت اتلاف
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 آمد دست به حرارتي راندمان و خروجي توان تحقيق

)Ge et al., 2005(. همكاران و چن همچنين 

 ترموديناميكي عملكرد ديگري مطالعات در) ٢٠٠٦(

 اتلاف گرفتن نظر در با را هوا استاندارد دوگانه سيكل

 ثابت و متغير ويژه گرماهاي و اصطكاك حرارت، انتقال

     ;Ge et al., 2005( نمودند بررسي كاري سيال

Ge et al., 2008( .را متغير ويژه گرماهاي مقاله اين 

 دست به درجه كلوين ٣٥٠٠ – ٠ دمايي محدوده در

 ديزل سيكل عملكرد آن در كه است آورده

 حرارت، انتقال گرفتن نظر در با ناپذيربرگشت

 هنگامي داخلي ناپذيريبرگشت هاياتلاف و اصطكاك

 مطالعه شود، فرض ثابت سيكل، ماكزيمم دماي كه

 و خروجي توان بين بهينه روابط سپس. است شده

 سيكل تعداد ثيرتأ تراكم، نسبت با حرارتي راندمان

 خروجي توان روي متفاوت هايتراكم نسبت در موتور

 را نتايج اين. شد تعيين بهينه نقاط آنگاه. شد بررسي

 چرخه با موتورهايي عملكرد ارزيابي براي توانمي

  .داد قرار استفاده مورد واقعي

  سيكل مدل -٢

 را هوا استاندارد ديزل سيكل مدل) ١( شكل

 تراكم فرآيند يك s٢ ←١ مرحله. دهدمي نشان

 فرآيند ٢←١مرحله. است پذيربرگشت آدياباتيك

 ناپذيريبرگشت كه باشدمي ناپذيربرگشت آدياباتيك

. است گرفته نظر در را واقعي تراكم فرآيند در داخلي

 و باشدمي فشار هم حرارت افزايش ٣←٢ مرحله

 آدياباتيك انبساط فرآيند يك s٤ ←٣ مرحله

 آدياباتيك فرآيند ٤←٣ مرحله. باشدمي پذيربرگشت

 در داخلي ناپذيريبرگشت كه است ناپذيربرگشت

 مرحله و است گرفته نظر در را واقعي انبساط فرآيند

 حجم هم فرآيند شده داده دست از گرماي ١←٤

 .)Zhao and Chen, 2007( باشدمي

 
  ناپذيرآنتروپي سيكل ديزل برگشت - نمودار دما .١شكل 

Fig. 1. T-s diagram of irreversible Diesel cycle  

شود سيال هاي سيكل فرض ميدر اغلب مدل

ال با گرماهاي ويژه ثابت رفتار كاري مانند گاز ايده

تنها براي تغييرات دمايي كند، اما اين فرض مي

فرض براي تغييرات  باشد. اينكوچك منطقي مي

هاي واقعي با آن مواجه هستند، دمايي بزرگ كه سيكل

  رود.به كار نمي

هاي ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت و داده

 Kolchin)هاي متفاوت استخراج شددر درجه حرارت

and Demidov, 2003)ها . با استفاده از اين داده

معادلات ظرفيت گرماي ويژه در حجم ثابت براي دو 

  آيد.محدوده درجه حرارت به شرح زير به دست مي

) و vCظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت (

 ١٥٠٠ – ٠براي تغييرات دمايي  )2Rضريب تبيين (

  باشد:مطابق معادله زير مي درجه كلوين

𝐶௩ = −6.03 × 10ିଵଵ𝑇ଷ + 1.756

× 10ି଻𝑇ଶ − 5.99 × 10ିହ𝑇

+ 0.7205 

𝑅ଶ = 0.999 )١                                           (  
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ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت براي 

از طريق  درجه كلوين ١٥٠٠ – ٣٥٠٠تغييرات دمايي 

  آيد:معادله زير به دست مي

𝐶௩ = 6.3 × 10ିଵଶ𝑇ଷ − 5.64 × 10ି଼𝑇ଶ

+ 2.098 × 10ିସ𝑇

+ 0.6144 

𝑅ଶ = 1 )٢                                                  (  

) و گرمــاي pC(رابطه بين گرماي ويژه فشار ثابت 

  شود:ويژه حجم ثابت با فرمول زير بيان مي

𝐶௣ = 𝐶௩ + 𝑅௚ )٣                                       (  

، ثابت گاز سيال kJ/kg.K =0.287gRكه در آن 

 باشد.مي vC ،kJ/kg.Kو  pCكاري است. واحد 

) در outQ() و خارج شده inQ(گرماي اضافه شده 

و  ٣←٢ هر ثانيه از سيال كاري در طول مراحل

  برابر است با: ١←٤

𝑄௜௡ = 𝑀 ∫ ൫𝐶௩ + 𝑅௚൯𝑑𝑇 =య்

మ்

𝑀 ∫ (−6.03 × 10ିଵଵ𝑇ଷ + 1.756 ×
ଵହ଴଴

మ்

10ି଻𝑇ଶ − 5.99 × 10ିହ𝑇 + 1.0075)𝑑𝑇 +

𝑀 ∫ (6.3 × 10ିଵଶ𝑇ଷ − 5.64 ×య்

ଵହ଴଴

10ି଼𝑇ଶ + 2.098 × 10ିସ𝑇 + 0.9014)𝑑𝑇 =

𝑀[−1.5075 × 10ିଵଵ𝑇ସ + 5.8533 ×

10ି଼𝑇ଷ − 2.995 × 10ିହ𝑇ଶ +

1.0075𝑇]
మ்

ଵହ଴଴ + 𝑀[1.575 × 10ିଵଶ𝑇ସ −

1.88 × 10ି଼𝑇ଷ + 1.049 × 10ିସ𝑇ଶ +

0.9014𝑇]ଵହ଴଴
య் )٤                                             (  

𝑄௢௨௧ = 𝑀 ∫ 𝐶௩𝑑𝑇 = 𝑀 ∫ (−6.03 ×
ଵହ଴଴

భ்

ర்

భ்

10ିଵଵ𝑇ଷ + 1.756 × 10ି଻𝑇ଶ − 5.99 ×

10ିହ𝑇 + 0.7205)𝑑𝑇 + 𝑀 ∫ (6.3 ×ర்

ଵହ଴଴

10ିଵ 𝑇ଷ − 5.64 × 10ି଼𝑇ଶ + 1500 +

2.098 × 10ିସ𝑇 + 0.6144)𝑑𝑇 =

𝑀[−1.5075 × 10ିଵଵ𝑇ସ + 5.8533 ×

10ି଼𝑇ଷ − 2.995 × 10ିହ𝑇ଶ +

0.7205𝑇]
భ்

ଵହ଴଴ + 𝑀[1.575 × 10ିଵ 𝑇ସ −

1.88 × 10ି଼𝑇ଷ + 1.049 × 10ିସ𝑇ଶ +

0.6144𝑇]ଵହ଴଴
ర் )٥                                           (   

ميزان جريان  Mاست.  outQ ،KWو  inQواحد 

 1Tاست،  kg/sباشد و واحد آن جرم سيال كاري مي

ي فرآيند تراكم آدياباتيك سيال كاري در ابتدا يدما

ي فرآيند سيال كاري در انتها يدما 2Tناپذير، برگشت

سيال كاري  يدما 3Tناپذير، تراكم آدياباتيك برگشت

 يدما 4Tناپذير و برگشتي فرآيند احتراق در انتها

ي فرآيند انبساط آدياباتيك سيال كاري در انتها

  باشند.ناپذير ميبرگشت

 ٤←٣و  ٢←١ براي دو فرآيند آدياباتيك

به صورت زير  )eη) و انبساط (cηهاي تراكم (راندمان

  (Ge et al., 2005 & Ge et al., 2008). باشدمي

𝜂௖ = మ்ೞି భ்

మ்ି భ்
)٦                                             (  

𝜂௘ = ర்ି య்

ర்ೞି య்
)٧                                                 (  

ناپذيري اين دو راندمان براي توصيف برگشت

 ،2sTروند. داخلي فرآيندهاي تراكم و انبساط به كار مي

آدياباتيك ي فرآيند تراكم سيال كاري در انتهادماي 

فرآيند  يسيال كاري در انتها يدما 4sTپذير و برگشت

  پذير هستند.شتانبساط آدياباتيك برگ

مطابق معادلات  4Tو  2T)، ٧) و (٦از معادله (

  باشند:زير مي

𝑇ଶ = ቀ1 −
ଵ

ఎ೎
ቁ 𝑇ଵ + (

ଵ

ఎ೎
)𝑇ଶ௦ )٨                    (  

𝑇ସ = (1 − 𝜂௘)𝑇ଷ + 𝜂௘𝑇ସ௦ )٩                          (  

وابسته به دما هستند  vCو  pCاز آنجايي كه 

با دما تغيير خواهد كرد.  v/Cpk=Cتوان آدياباتيك 

دياباتيك اي را كه اغلب در فرآيند آبنابراين معادله

توان در شد را نميثابت استفاده مي kپذير با برگشت
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متغير به كار برد.  kپذير با فرآيند آدياباتيك برگشت

 kتقريب مهندسي مناسب براي فرآيند آدياباتيك با 

تواند به توان به دست آورد. اين فرآيند ميمتغير را مي

تعداد زيادي فرايندهاي كوچك جدا نشدني تبديل 

 k شود و براي هر يك از اين فرآيندها توان آدياباتيك

فرآيند براي مثال هر  تواند ثابت در نظر گرفته شود.مي

تواند شامل تعداد مي jو  iهاي آدياباتيك بين حالت

ثابت در  kزيادي فرايندهاي كوچك جدا نشدني با 

نظر گرفته شود. براي هر يك از اين فرآيندها وقتي 

در  dVدر دما و تغيير  dTتغيير كوچك جدا نشدني 

دهد، معادله فرآيند حجم سيال كاري روي مي

) ١٠توان مطابق معادله (ميمتغير را  kآدياباتيك با 

  (Lin and Hou, 2008).نوشت

𝑇𝑉௞ିଵ = (𝑇 + 𝑑𝑇)(𝑉 + 𝑑𝑉)௞ିଵ )١٠          (  

اي نيوتن طرف دوم معادله با بسط دو جمله

هاي كوچك، ) و با صرف نظر كردن از جمله١٠(

  :خواهيم داشت

(𝑇 + 𝑑𝑇)(𝑉 + 𝑑𝑉) = (𝑇 + 𝑑𝑇)(𝑉௞ିଵ +

(𝑘 − 1)𝑉௞ିଶ𝑑𝑉) )١١                                  (  

  با حاصل ضرب طرفين داريم:

𝑇𝑉௞ିଵ + (𝑘 − 1)𝑇𝑉௞ିଶ𝑑𝑉 + 𝑉௞ିଵ𝑑𝑇 =

𝑇𝑉௞ିଵ )١٢                                                 (  

  شود:) به صورت زير مرتب مي١٢سپس معادله (

(𝑘 − 1)
ௗ௏

௏
= −

ௗ்

்
)١٣                                (  

)، ١٣در معادله ( v/Cg1= R-kو با جايگذاري 

  آيد:رابطه زير به دست مي

𝑅௚
ௗ௏

௏
= −𝐶௩

ௗ்

்
)١٤                                    (  

  و با انتگرال گيري از طرفين خواهيم داشت:

𝑅௚𝑙𝑛
௏೔

௏ೕ
= 𝐶௩𝑙𝑛

்ೕ

்೔
)١٥                                 (  

 ي، گرماi-jهم حجم  يبراي فرآيند افزايش گرما

)()ln/(اضافه شده  ijvjiijvin TTCTsTTTCQ   

  (Ge et al., 2008).است 

)(/)ln/( بنابراين داريم: ijij TTTTT 
 

 كه

باشد. هنگامي كه دماي معادل فرآيند جذب گرما مي

vC  ،تابع دما است)(TCv تواند به عنوان گرماي مي

كه دما سط با حجم ثابت در نظر گرفته شود ويژه متو

)(/)ln/(،vC) براي ١٥در معادله ( ijij TTTTT  

  باشد.مي

  شود:به صورت زير تعريف مي )cr(نسبت تراكم 

𝑟௖ =
௏భ

௏మ
)١٦                                                 (  

پذير برگشت بنابراين معادلات فرآيند آدياباتيك

١s←باشند:به شرح زير مي ٢  

𝐶௩ ln ቀ మ்ೞ

భ்
ቁ = 𝑅௚ln (

௏భ

௏మೞ
) )١٧                        (  

௏భ

௏మೞ
= మ்

మ்ೞ

௏భ

௏మ
)١٨                                            (  

در صورت و مخرج و  2sT-1با اضافه كردن 

2همچنين با جمع و تفريق 
1T  1وT2sT  در صورت و با

  خواهيم داشت: cηجايگذاري 
௏భ

௏మೞ
= ( మ்ೞାఎ೎ భ்ି భ்

మ்ೞఎ೎
)

௏భ

௏మ
)١٩                            (  

𝐶௩ ln ቀ మ்ೞ

భ்
ቁ − 𝑅௚ ln

( మ்ೞାఎ೎ భ்ି భ்)

మ்ೞఎ೎
=

𝑅௚𝑙𝑛𝑟௖                                                        )٢٠ (    

به ترتيب،  2Vو  1V)، ١٦(-)٢٠هاي (در رابطه

ي فرآيند تراكم حجم سيال كاري در ابتدا و انتها

حجم سيال كاري در  2sVناپذير و آدياباتيك برگشت

  پذير هستند.اي فرآيند تراكم آدياباتيك برگشتانته

پذير معادلات فرآيند آدياباتيك برگشت همچنين

٣s←باشند:به شرح زير مي ٤  

𝐶௩ ln ቀ ర்ೞ

య்
ቁ = 𝑅௚ ln ቀ

௏య

௏రೞ
ቁ )٢١                       (  



 ١٣٩٥، بهار و تابستان ١، شماره ٣هاي كشاورزي، جلد علوم مكانيك در ماشين

 
 

٨٥ 

 

௏య

௏రೞ
= య்

మ்

௏మ

௏భ
)٢٢(                                                       

𝐶௩ ln ቀ ర்ೞ

య்
ቁ − 𝑅௚ ln ቀ య்

మ்
ቁ = −𝑅௚𝑙𝑛𝑟௖       (٢٣)

 

حجم سيال كاري  3V)، ٢١(-)٢٣هاي (در رابطه

حجم  4sVناپذير و ي كورس احتراق برگشتدر انتها

تها كورس انبساط آدياباتيك سيال كاري در ان

  پذير هستند.برگشت

ال هيچ اتلاف انتقال براي مدل سيكل ديزل ايده

ي كه براي سيكل ديزل گرمايي وجود ندارد. در صورت

و ناپذيري، انتقال گرما بين سيال كاري واقعي برگشت

توان باشد. ميديواره سيلندر قابل چشم پوشي نمي

ديواره ثابت و اتلاف انتقال حرارت  يفرض كرد كه دما

از طريق ديواره سيلندر (اتلاف نشت گرما) متناسب با 

دماي متوسط سيال كاري و ديواره سيلندر باشد. اگر 

و  1Aگرماي آزاد شده توسط احتراق در هر ثانيه 

باشد، گرماي  1Bيواره سيلندر ضريب انتقال حرارت د

اضافه شده به سيال كاري در هر ثانيه توسط احتراق 

 ,.Chen et al). باشدمطابق رابطه خطي زير مي

1996)    

𝑄௜௡ = 𝐴ଵ − 𝑀𝐵ଵ( మ்ା య்

ଶ
− 𝑇଴) )٢٤     (           

شامل دو  inQدهد كه ) نشان مي٢٤معادله (

  باشد:قسمت مي

توسط احتراق  ، گرماي آزاد شده1Aقسمت اول 

) در leakQدر هر ثانيه و قسمت دوم اتلاف نشت گرما (

 ,.Ge et al):باشد كه به شرح زير استهر ثانيه مي

2006; Ge et al., 2007)    

𝑄௟௘௔௞ = 𝑀𝐵(𝑇ଶ + 𝑇ଷ − 2𝑇଴) )٢٥                (  

  و داريم: است 1B ،KJ/kg.K و 1A ،KWواحد 

2/1BB 
  

، N) بر حسب µfاصطكاكي پيستون (اتلاف 

  (Chen et al., 2004):عبارت است از 

𝑓ఓ = 𝜇𝑣̅ = 𝜇
ௗ௫

ௗ௧
)٢٦                                    (  

µ  ضريب اصطكاكي و واحد آنN.s/m  است كه

تغيير مكان پيستون  xگيرد و اتلاف كلي را در نظر مي

) بر µPباشد. در نتيجه توان اتلافي (مي mو واحد آن 

  برابر است با: kWحسب 

𝑃ఓ =
ௗ௪ഋ

ௗ௧
= 𝜇

ௗ௫

ௗ௧

ௗ௫

ௗ௧
= 𝜇𝑣̅ଶ )٢٧                    (  

v  سرعت خطي پيستون بر حسبm/s  وt 

) Lهستند. فاصله طي شده پيستون ( sزمان بر حسب 

در هر سيكل در موتورهاي چهار زمانه به  mبر حسب 

  شرح زير است:

4𝐿 = 4(𝑥ଵ − 𝑥ଶ) )٢٨                                  (  

 m/s) بر حسب سرعت متوسط پيستون(

  برابر است با:

𝑣̅ = 4𝐿𝑁 )٢٩                                              (  

هاي پيستون در حجم به ترتيب موقعيت 2xو  1xكه 

 Nباشند و مي mهاي ماكزيمم و مينيمم بر حسب 

  است. (cycles/s)تعداد سيكل موتور 

 )diη() و راندمان حرارتي diPتوان خروجي (

PQQPسيكل به ترتيب برابر  outindi   و

)/( leakindidi QQP  2008 ,. است)et al.(Ge  

و راندمان حرارتي  kWبر حسب  بنابراين توان خروجي

  سيكل به ترتيب برابر است با:

𝑃 = 𝑀[1.575 × 10ିଵ (𝑇ଷ
ସ − 𝑇ସ

ସ) − 1.88 ×

10ି଼(𝑇ଷ
ଷ − 𝑇ସ

ଷ) + 1.049 × 10ିସ(𝑇ଷ
ଶ −

𝑇ସ
ଶ) + 2.995 × 10ିହ(𝑇ଶ

ଶ − 𝑇ଵ
ଶ) +

0.7205𝑇ଵ + 0.9014𝑇ଷ − 1.0075𝑇ଶ −

0.6144𝑇ସ] − 𝜇𝑣ଶ )٣٠                                 (  
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𝜂 = {𝑀[1.575 × 10ିଵଶ(𝑇ଷ
ସ − 𝑇ସ

ସ) −

1.88 × 10ି଼(𝑇ଷ
ଷ − 𝑇ସ

ଷ) + 1.049 ×

10ିସ(𝑇ଷ
ଶ − 𝑇ସ

ଶ) + 1.5075 × 10ିଵଵ(𝑇ଶ
ସ −

𝑇ଵ
ସ) − 5.8533 × 10ି଼(𝑇ଶ

ଷ − 𝑇ଵ
ଷ) +

2.995 × 10ିହ(𝑇ଶ
ଶ − 𝑇ଵ

ଶ) + 0.7205𝑇ଵ +

0.9014𝑇ଷ − 1.0075𝑇ଶ − 0.6144𝑇ସ] −

𝜇𝑣ଶ} × {𝑀[1.575 × 10ିଵଶ𝑇ଷ
ସ − 1.88 ×

10ି଼𝑇ଷ
ଷ + 1.049 × 10ିସ𝑇ଷ

ଶ + 0.9014𝑇ଷ +

1.5075 × 10ିଵଵ𝑇ଶ
ସ − 5.8533 × 10ି଼𝑇ଶ

ଷ +

2.995 × 10ିହ𝑇ଶ
ଶ − 1.0075𝑇ଶ +

32.4458] + 𝑀𝐵(𝑇ଶ + 𝑇ଷ − 2𝑇଴}ିଵ )٣١       (  

را  2sTمعلوم باشند،  cηو  cr ،1T ،3Tهنگامي كه 

با  2T) به دست آورد. ٢٠توان با استفاده از معادله (مي

) و ٢٣از معادله ( 4sT)، ٨در معادله ( 2sTجايگذاري 

) به دست ٩در معادله ( 4sT، با جايگذاري 4Tسرانجام 

) و ٣٠در معادلات ( 4Tو  2T آيد. با جايگذاريمي

شود. ) توان خروجي و راندمان حرارتي حاصل مي٣١(

ندمان حرارتي با سپس روابط بين توان خروجي و را

چنين رابطه بهينه بين توان خروجي نسبت تراكم و هم

آيد. روند محاسبه توان و راندمان حرارتي به دست مي

) ٢خروجي و راندمان حرارتي مطابق فلوچارت شكل (

 شد.بامي

  نتايج و بحث - ٣

با استفاده از مقادير ثابت و دامنه پارامترهاي 

هاي به و همچنين فرمول )٢٠٠٨هو، (لين و  ذيل

  حاصل شده است: ٧تا  ٣هاي دست آمده بالا، شكل

=350K, 1T=01, T-=0.97e=ηcη

-=0.01m, N=152=0.08m, x1=2200K, x3T

-Kg/s, B=0 3-10×30cycles/s, M=4.553

0.2kJ/kg.K, μ=12.9 N.s/m.  

  

 

ناپذيري داخلي و اتلاف اصطكاكي ثير برگشتتأ .٣شكل 

 روي توان خروجي
Fig. 3. Influence of internal irreversibility and 

friction loss on the power output 
 

فلوچارت محاسبه توان خروجي و راندمان  .٢شكل 

  حرارتي
Fig. 2. Flowchart of computer program for 

computation of power output and thermal 
efficiency 
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 ثير تعداد سيكل موتور روي توان خروجي درتأ  .٤شكل 
ηc=ηe=1,µ=12.9N.s/m 

Fig. 4. Influence of number of the cycle 
operating in a second on the power output 

with ηc=ηe=1,µ=12.9N.s/m 
 

 

ثير تعداد سيكل موتور روي توان خروجي تأ  .٥شكل 

 ηc=ηe=0.97,µ=12.9N.s/m در

Fig. 5. Influence of number of the cycle 
operating in a second on the power output with 

ηc=ηe=0.97,µ=12.9N.s/m 
 

 

ثير اتلاف انتقال حرارت و تعداد سيكل موتور روي تأ .٦شكل 

 ηc=ηe=1,µ=12.9 راندمان حرارتي در

Fig. 6. Influence of heat transfer loss and number 
of the cycle operating in a second on the thermal 

efficiency with ηc=ηe=1, µ=12.9 
 

 

 موتور سيكل تعداد و حرارت انتقال اتلاف ثيرتأ .٧ شكل

 ηc=ηe=0.97,µ=12.9N.s/m در حرارتي راندمان روي

Fig. 7. Influence of heat transfer loss and 
number of the cycle operating in a second on the 

thermal efficiency with 
ηc=ηe=0.97,µ=12.9N.s/m. 

 

هاي توان خروجي و راندمان مطابق معادله

ثيري روي توان أحرارتي، اتلاف انتقال حرارت هيچ ت

) ٣شكل ( (Ge et al., 2005). خروجي سيكل ندارد

ناپذير داخلي و اتلاف اصطكاك را روي توان اثر برگشت

دهد. ماكزيمم توان خروجي خروجي سيكل نشان مي

 ٣/٢و  ٢/٣، ٥/٢، ٤/٣به ترتيب  ٤تا  ١هاي در حالت

 ١٥و  ١٥، ١٧، ١٧كم هاي ترابتكيلو وات در نس

ناپذير ر برگشت، اث٣و  ١هاي باشد. مقايسه منحنيمي

داخلي روي توان خروجي بدون اتلاف اصطكاك 

، اثر ٤و  ٢هاي كه مقايسه منحنيباشد، در حاليمي

ناپذير داخلي روي توان خروجي با اتلاف برگشت

، اثر اتلاف ٢و  ١هاي اصطكاك است. مقايسه منحني

ناپذير وان خروجي بدون برگشتصطكاك روي تا

اثر  ٤و  ٣هاي كه مقايسه منحنيداخلي است، در حالي

ناپذير اصطكاك روي توان خروجي با برگشت اتلاف

يابيم كه باشد. با مشاهده شكل در ميداخلي مي

نسبت تراكم اثر مهمي روي توان خروجي دارد. با 

افزايش نسبت تراكم نخست توان خروجي افزايش 

و پس از رسيدن به مقدار ماكزيمم خود به  يابدمي
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يابد. دليل آن سرعت با افزايش نسبت تراكم كاهش مي

براي دستيابي به ماكزيمم دماي ثابت اين است كه 

سيكل، پارامتر درصد اتلاف نشت حرارت با افزايش 

يابد. با توجه به اينكه سيكل نسبت تراكم، افزايش مي

درصد نشت حرارت را  ديزل واقعي مقادير بيشتر اتلاف

كند. افزايش پارامتر اتلاف درصد نشت تحمل نمي

حرارت با افزايش نسبت تراكم منجر به دستيابي 

شود. افزايش نسبت تراكم ماكزيمم دما ثابت سيكل مي

شود و بعد از نخست منجر به افزايش توان خروجي مي

اينكه به ماكزيمم مقدار خود رسيد، با افزايش بيشتر 

راكم به علت افزايش اتلاف درصد نشت نسبت ت

يابد. راندمان حرارتي نيز با تغيير حرارت، كاهش مي

موتورهاي نسبت تراكم رفتار مشابه توان خروجي دارد. 

اين شود. تراكم هاي بالا طراحي نميواقعي در نسبت 

هاي ديگر محققين مطابقت دارد نتايج با يافته

(Battacharyya, 2000) با دهد كه مي. نتايج نشان

رغم وجود يا عدم ناپذير داخلي، عليافزايش برگشت

يابد. به وجود اتلاف اصطكاك، توان خروجي كاهش مي

ناپذير داخلي، اتلاف اين دليل كه با افزايش برگشت

از طريق ديواره سيلندر و محفظه احتراق  حرارت

دما و فشار يابد. افزايش اتلاف حرارت، ش ميافزاي

چنين كار در هر سيكل را كاهش مماكزيمم و ه

افزايش اتلاف حرارت در مقدار دهد. همچنين مي

دهد. سازي گرما در طول احتراق را كاهش ميآزاد

ساير محققين در تحقيقات خود به نتايج مشابه دست 

ناپذيري افزايش برگشت (Ge et al., 2005).اند يافته

داخلي با و بدون اتلاف اصطكاكي ماكزيمم توان 

درصد كاهش  ٤/٦و  ٨/٨خروجي را به ترتيب به ميزان 

افزايش اتلاف اصطكاك، خواه دهد. همچنين با مي

ناپذير داخلي وجود داشته باشد يا خير، توان برگشت

هاي به عمل آمده يابد. با بررسيخروجي كاهش مي

 (Ge et al., 2008).ت ساير محققين متناسب اس

ناپذيري ش اتلاف اصطكاكي با و بدون برگشتافزاي

و  ٥/٢٨داخلي ماكزيمم توان خروجي را به ميزان 

  دهد.درصد كاهش مي ٥/٢٦

ثير تعداد سيكل موتور، روي ) تأ٥) و (٤شكل (

و  1e=ηcη، =0.97e=ηcη=توان خروجي براي 

µ=12.9N.s/m ماكزيمم٤دهد. در شكل (نشان مي ( 

، ٨/٢، ٥/٢برابر  ٤تا  ١هاي توان خروجي، براي حالت

است. اين  ١٧كيلو وات در نسبت تراكم  ٢/٣و  ٣

كيلو  ٣و  ٨/٢، ٦/٢، ٣/٢) به ترتيب ٥مقادير در شكل (

ها، باشد. با مقايسه منحنيمي ١٥وات در نسبت تراكم 

توان كاهش توان خروجي را با افزايش تعداد سيكل مي

 ٣٠د. كاهش تعداد سيكل موتور از موتور مشاهده كر

در شكل  ١٥به  ٢٠و همچنين از  ٢٠به  ٢٥، از ٢٥به 

 ٦و  ٢/٨، ١١) ماكزيمم توان خروجي را به ترتيب ٤(

) اين مقادير به ٥دهد. در شكل (درصد افزايش مي

درصد است. همچنين با افزايش  ٣/٦و  ٩، ٢/١٢ترتيب 

يكسان، هاي ناپذير داخلي براي نسبت تراكمبرگشت

  يابد.ميزان توان خروجي كاهش مي

ثيرات اتلاف انتقال حرارت و ) تأ٧) و (٦شكل (

تعداد سيكل موتور را روي راندمان حرارتي براي 

=1e=ηcη ،=0.97e=ηcη و µ=12.9N.s/m  نشان

) ماكزيمم راندمان حرارتي در ٦دهد. در شكل (مي

 ٣٨/٠و  ٣٢/٠، ٦٢/٠، ٥/٠به ترتيب  ٤تا  ١هاي حالت

است. اين  ٢٤و  ٢١، ٤٩، ٣٤هاي در نسبت تراكم
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، ٥٥/٠، ٤٣/٠) به ترتيب برابر ٧مقادير براي شكل (

 ٢٠و  ١٩، ٣٧، ٢٧هاي در نسبت تراكم ٣٥/٠و  ٢٩/٠

ثير تعداد سيكل تأ ٢و  ١هاي منحنيمقايسه باشد. مي

اتلاف انتقال حرارت موتور روي راندمان حرارتي بدون 

اثر تعداد  ٤و  ٣هاي منحني مقايسهكه است. در حالي

سيكل موتور روي راندمان حرارتي با اتلاف انتقال 

 ٤با  ٣و  ٢با  ١باشد. با مقايسه منحني حرارت مي

توان مشاهده كرد كه با كاهش تعداد سيكل موتور، مي

يابد. كاهش تعداد سيكل راندمان حرارتي افزايش مي

حرارت با و بدون اتلاف انتقال  ٢٠به  ٣٠موتور از 

درصدي ماكزيمم راندمان  ٢٧و  ٢١منجر به افزايش 

شود. اين افزايش در شكل ) مي٦حرارتي در شكل (

درصد است. مقايسه منحني  ٢٨و  ٢٣) به ترتيب، ٧(

، كاهش راندمان حرارتي را با افزايش ٤با  ٢و  ٣با  ١

دهد. افزايش اتلاف انتقال انتقال حرارت نشان مي

سيكل موتور به ترتيب  ٢٠و  ٣٠حرارت در تعداد 

درصد، ماكزيمم راندمان حرارتي در شكل  ٣٨و  ٧/٣٤

) برابر ٧دهد. اين مقادير در شكل () را كاهش مي٦(

رصد است. همچنين با افزايش د ٢/٣٦و  ٦/٣٣

هاي يكسان، ناپذيري داخلي براي نسبت تراكمبرگشت

  يابد.ميزان راندمان حرارتي كاهش مي

  گيرينتيجه - ٤

سيكل ديزل استاندارد هواي  مقاله مدلاين 

تر است را با ناپذير را كه به مدل واقعي نزديكبرگشت

خطي بين گرماهاي ويژه گرفتن رابطه غيردر نظر 

سيال كاري و دماي متناظر با آنها، اتلاف اصطكاك 

ناپذيري اظر با سرعت متوسط پيستون، برگشتمتن

اتلاف انتقال هاي تراكم و انبساط، حاصل از راندمان

حرارت و همچنين تعداد سيكل موتور پيشنهاد 

نمايد. روابط بهينه بين توان خروجي و نسبت مي

تراكم، راندمان حرارتي و نسبت تراكم و همچنين 

رابطه بهينه بين توان خروجي و راندمان حرارتي 

دهد كه با سيكل به دست آمده است. نتايج نشان مي

، اتلاف اصطكاكي و تعداد ناپذيري داخليتغيير برگشت

سيكل موتور مقدار توان خروجي و راندمان حرارتي 

 ٣٠كند. ماكزيمم توان خروجي در تعداد تغيير مي

ناپذيري وتور بدون اتلاف اصطكاكي و برگشتسيكل م

كيلو وات است. همچنين ماكزيمم  ٤/٣داخلي برابر 

سيكل موتور  ٢٠در تعداد  ٦٢/٠راندمان حرارتي برابر 

بدون اتلاف انتقال حرارت و اتلاف اصطكاكي و  با

آيد. همچنين با ناپذيري داخلي به دست ميبرگشت

تغيير اتلاف انتقال حرارت، راندمان حرارتي تغيير 

تواند راهنماي مناسب براي كند. اين نتايج ميمي

  ارزيابي عملكرد موتورهايي با سيكل واقعي باشد.
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Abstract 

The performance of an air standard Diesel cycle is analyzed using finite time 

thermodynamics. In the model, the nonlinear relation between the specific heats of the working 

fluid and their temperatures, the friction loss computed according to the mean velocity of the 

piston, the internal irreversibility described by using the compression and expansion 

efficiencies, the heat transfer loss, and the number of motor cycles are considered. The relation 

between the power output and the compression ratio and also the relation between the thermal 

efficiency and the compression ratio are derived using numerical methods and MATLAB 

software. The effects of internal irreversibility, heat transfer loss, friction loss, and number of 

the cycles operating in a second are analyzed on the cycle performance. The results 

demonstrated that the power output and thermal efficiency decreased with increasing the 

internal irreversibility, the friction loss, and the number of the cycles operating in a second. In 

addition, the heat transfer loss has no effect on the power output. Moreover, thermal efficiency 

decreases with an increase in the heat transfer loss.  

Key words: Finite time thermodynamic, Diesel cycle, Variable specific heats capacity, Internal 

irreversibility, Friction 

   


