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چكيده
ناپذير خه استاندارد هواي ميلر با در نظر گرفتن عوامل بازگشتت ترموديناميكي يك چرروابط و حالاتحقيق در اين 

كهچرخه كاركرد درجه حرارت در نقاط اصليابتد،ي ميلربراي تحليل عملكرد چرخه. استهشدارائهخارجي و داخلي 
را،شودمحاسبه ميطانبسافرآيندتهاينااحتراق و د نتهاي فرايناپايان فرآيند تراكم، د تراكم،نفرايشروعد ازنعبارت

خروجي چرخه براساس تاثير عوامل نو توايقاط اصلي، بازده حرارتناخت درجه حرارت نبا شسپس وهبدست آورد
دهد كه نتايج نشان مي. اي عددي مورد ارزيابي قرار گرفتهسبت تراكم به كمك تحليلنواپذيرينمختلف بازگشت

و بازده حرارتي و توان خروجي را به ميزان قابل دنراسبه عملكرد نهايي چرخه داعوامل فوق تاثير كاملا مشهودي در مح
. يكي از پارامترهاي اصلي چرخه ميلر، نتايج با چرخه اتو مقايسه شداتبا بررسي تغييرهمچنين. دندهتوجهي كاهش مي

در طراحي و ارزيابي عملكرد ترتوان به چرخه اتكينسون نيز تعميم داده و با روش عملينتايج بدست آمده را مي
.داخلي مورد استفاده قرار دادموتورهاي احتراق

بازده حرارتي- گرماي ويژه متغير-بازگشت ناپذيري داخلي- اصطكاك- انتقال حرارت-چرخه ميلر: هاي كليديواژه

مقدمه-1
هنوز به عنوان منبع اصلي توان در صنعت خودرو ) اي و تراكمياشتعال جرقه(با توجه به اينكه موتورهاي احتراق داخلي 

كاهش .رف انرژي و كاهش آلودگي اين موتورها پايه گذاري شده استتحقيقات زيادي براي بهينه سازي مص، باشندمطرح مي
اي اصطكاك، بهبود فرآيند احتراق و تغيير چرخه ترموديناميكي سنتي موتورهاي احتراق داخلي از روندهاي پيگيري شده بر

با كاهش درجه حرات و فشار در طي فرآيند احتراق و كاهش درجه حرات ]. 1[باشدبهبود بازده حرارتي  اين موتورها مي
].2[را به ميزان قابل توجهي كاهش داد هاي ناشي از اين موتورها توان آلودگيگازهاي خروجي نيز مي

بازده حرارتي شودبزرگترهر چه نسبت تراكم كنند،ر ميكه براساس سيكل اتو كامرسوم،در موتورهاي احتراق داخلي
ش يافته و افزاياحتراق نيز در طي فرآيندو فشاردرجه حرارت، افزايش نسبت تراكمبادر اين شرايطيابدموتور افزايش مي

خروجي در انتهاي زماني كه سوپاپ موتورهاي احتراق داخلي در همچنين .شوددر موتور سبب ايجاد پديده كوبش تواندمي
بخش قابل توجهي از شود تاو سبب ميبودهبرابر فشار اتمسفر 5تا 3شود فشار درون سيلندر حدود كورس انبساط باز مي

. كاهش يابدموتورو بازده حرارتي فتهردر اين مرحله تا رسيدن به فشار اتمسفر از دست عاملسيالقابليت انجام كار
آيد، اماو استاندارد بدست مي)full load(مطرح شده براي موتورها در شرايط بارگذاري كامل) ماكزيمم(آلبازده حرارتي ايده

ديار، دانشگاه شهركرد، دانشكده كشاورزياستا- 1
دانشجو كارشناسي ارشد، دانشگاه شهركرد، دانشكده كشاورزي- 2
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كاركرد موتور در (هاي سنگين امروزيبا توجه به سپري شدن بيشتر عمر خودروها در ترافيكو شرايط كاركرد واقعيدر 
بر اين اساس تحقيقات زيادي براي بهبود بازده حرارتي .يابدل كاهش ميآبازده نسبت به شرايط ايده)شرايط بارگذاري جزئي

].3[گذاري شده است پايه) part load(موتورها در شرايط بارگذاري جزئي 
چرخه ميلر .باشدمورد توجه محققين، چرخه استاندارد هواي ميلر ميترموديناميكيهايچرخهمهمترين امروزه يكي از 

تواند اين چرخه ميكه است تحقيقات نشان داده تعدادي از نتايج . يك دانشمند آمريكايي مطرح شدتوسط1940در سال 
)بازده حرارتي را افزايش داده، خروج  )xNO دهد و بيشترين بازده حرارتي را را كمتر كرده، دماي گازهاي خروجي را كاهش

ميلر براي اولين چرخهبا كاركردموتور.اشته باشدد) part load(جزئيايط بارگذاري هاي ترموديناميكي در شردر بين چرخه
نيز براي اولين بار در تعداد معدودي از موتورهاي 1990در دهه .اي استفاده شدآلات كارخانهها و ماشينبار در موتور كشتي

رت كاملا مطمئن و شناخته شده در صنعت و چرخه هنوز نتوانسته به صوچرخهاما اين . سواري مورد استفاده قرارگرفت
بنابراين تحقيقات بيشتر براي شناسايي، تحليل عملكرد و مشخص كردن .موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار بگيرد

.رسدلازم به نظر ميچرخهپارامترهاي بهينه براي كاركرد اين 
ز چرخه استاندارد هوا در موتورهاي احتراق داخلي مورد بحث قراربراي آناليز چرخه موتور به طور قابل كنترل آنالي

در اين شرايط مسلما . شوندنظر گرفته ميپذير درآل فرض شده و همه فرآيندها بازگشتدر اين آناليز هوا يك گاز ايده. گيردمي
نظر توان با درميبر اين اساس. د بودنتايج بدست آمده از چرخه استاندارد هوا از شرايط واقعي حاكم در موتور متفاوت خواه

آل و بازگشت ناپذيري چرخه گرفتن برخي از عواملي كه در شرايط واقعي وجود داشته و سبب دور شدن از شرايط ايده
و نتايج بدست .تركردو نتايج را به شرايط كاركرد موتور نزديكهشود ميزان اين اختلافات را كاهش دادموتورهاي واقعي مي

.دادطور كمي و كيفي در روند طراحي موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار توان به ميرا بر اين اساس هآمد
]4[ابراهيمي. پردازيمهاي استاندارد موتورهاي احتراق داخلي ميدر ادامه به بررسي كارهاي انجام شده بر روي چرخه

.گرماي ويژه متغير مورد ارزيابي قرار دادنسبت فرض واي دوگانه را باناپذير داخلي استاندارد هعملكرد يك چرخه بازگشت
در اين مدلسازي ،سازي كردندبا استفاده ازروابط ترموديناميكي مدلرا اي يك موتور اشتعال جرقه]5[ابونادا و همكاران

ابونادا و همكاران. شده استهنظر گرفتدرNASAاي جملهچندصورت يك ارت بهرماي ويژه نسبت به درجه حرتغييرات گ
نظر گرفتن اي را با درنظر گرفتن دو مدل هواي خالص و مخلوط گازها براي سيال عامل و با درجرقهيك موتور اشتعال] 6[

نتايج نشان داد كه با در نظر گرفتن فرض هواي خالص توان و ،تغييرات گرماي ويژه نسبت به درجه حرارت مدل سازي كردند
ناپذير كار سيال را در يك چرخه بازگشت]7[اللهيابراهيمي و فتح.تري نسبت به مخلوط گازها بدست خواهد آمدبازده بيش

.دادندناپذيري را بر روي كار سيال مورد ارزيابي قرارداخلي استاندارد هواي دوگانه تحليل كرده و تاثير برخي از عوامل بازگشت
هاي تغييرات گرماي ويژه نسبت به درجه حرارت تحت مدلناپذير را ميلر بازگشتچرخهيك عملكرد]8[همكارانوكاش آ
ها وجود دادند و نشان دادند كه اختلاف قابل توجهي بين اين مدلمورد بررسي قرار) ثابت، خطي، چندجمله اي درجه چهار(

عملكرد آن را ميك زمان محدود مدلسازي ويك چرخه بازگشت ناپذير اتو را با استفاده از ترمودينا]9[و همكارانگي.دارد
گرفتن نظردرعملكرد يك چرخه اتو را در شرايط بازگشت پذيري داخلي با]10[اي ديگردر مقالههمچنين آنها. تحليل كردند

حرارت را بر ثر انتقال ا]11[هو.انتقال حرارت، اصطكاك و تغييرات گرماي ويژه نسبت به درجه حرارت مورد ارزيابي قرار دادند
يك چرخه استاندارد هواي دوگانه مورد ارزيابي قرار داد و نشان داد كه انتقال حرارت از مخلوط گازها به ديواره سيلندر در طول 

عملكرد يك چرخه ]12[هولين و.فرآيند احتراق بيشترين مقدار را داشته و تاثير قابل توجهي بر عملكرد چرخه دارد
گرماي ويژه متغيير تحليل كردند و گرفتن اتلاف حرارت به عنوان درصدي از انرژي سوخت ودرنظربارااستاندارد هواي ميلر 

نتايج نشان داد .تاثيرات تغييرات گرماي ويژه، درجه حرارت ماكزيمم و درجه حرارت اوليه را بر عملكرد چرخه بررسي كردند
عملكرد ] 13[زاهو و چن . عملكرد بهتري دارده كمتر باشد چرخهكه هر چه درجه حرارت ماكزيمم بيشتر و درجه حرارت اولي

.و معيارهاي بهينه عملكرد چرخه را بدست آوردنديك چرخه بازگشت ناپذير ميلر را با فرض گرماي ويژه ثابت تحليل كردند
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رد بررسي قرار نگرفتهچرخه ميلر موعوامل بازگشت ناپذيري بر عملكردتاثيربررسي كارهاي انجام شده واضح است كه با 
چرخه ميلر بر حسب تغييرات نسبت تراكم بر بازده حرارتي و توان خروجي اين عوامل تاثيرهدف اين مقاله بررسي .است
.باشدمي

ناپذير ميلرشبيه سازي ترموديناميكي يك چرخه بازگشت-2
STر يك نمودارترموديناميكي يك چرخه استاندارد هواي ميلر را دهايفرآيند) 1(شكل  ) آنتروپي بر حسب درجه حرارت(−

.دهدنشان مي

به ترتيب نشان دهنده تراكم آدياباتيك، اضافه شدن 5→1و4→5، 3→4، 2→1،3→2در اين نمودار فرآيندهاي
هم فشار آزاد شدن گرما در فرآيند هم حجم و اتيك، آزاد شدن گرما در فرآيندانبساط آدياب،در فرآيند هم حجم)احتراق(گرما

نشان دهنده فرآيندهاي آدياباتيك در حالت S2→1 ،S4→3در حالي كه فرآيندهاي. باشدناپذير ميدر حالت بازگشت
يك S4-3-S2-1-5-1يك چرخه بازگشت ناپذير و چرخه 1- 2-3- 4- 5-1به طور كلي چرخه . دنباشميداخلي پذيربازگشت

.باشدميپذير داخلي چرخه بازگشت
آل فرض شده و گرماي ويژه ثابتي براي آن به عنوان يك گاز ايدهچرخهعاملسيال ،ترموديناميكيهايتحليلبيشتر در

بالا هايدرجه حرارتتغييرات گرماي ويژه نسبت به درجه حرارت اين فرض براي روند اما با توجه به . شوددرنظر گرفته مي
درجه محدودهبراي ]5[داخلي و طبق مرجعبنابراين با توجه به بالا بودن درجه حرارت در موتورهاي احتراق . باشدمعتبر نمي

اي توان به صورت چند جملهنسبت به درجه حرارت را ميدر فشار ثابت هواكلوين تغييرات گرماي ويژه3500تا 200حرارت 
.فتزير درنظر گر
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رابطه گرماي ويژه درگيري ازتوان با انتگرالرا مي) معادل با فرآيند احتراق(2→3گرماي اضافه شده به سيال در طول فرآيند 
)سرعت جريان سيال عامل بر حسب �M)4(و ) 3(در روابط . محدوده فرآيند به صورت زير محاسبه كرد )kg sباشدمي.
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هاي بازدهد نباشكه نشان دهنده فرآيندهاي انبساط و تراكم در شرايط آدياباتيك مي1→2و3→4براي دو فرآيند 
و عاملبازگشت ناپذيري هايي كه به سبب تغييرات سيال (شد باي داخلي هااپذيربازگشت نتواند ناشي ازميانبساط و تراكم كه 
.]9[شوندميبه صورت زير تعريف )افتداتفاق ميانرژيچرخه بدون هيچ انتقال جرم يا و سيستم در طول
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با توجه به اينكه تغييرات .]15، 14[مورد استفاده قرار بگيردتواندنميثابتγاستفاده شده براي فرآيندهاي آدياباتيك با 

توان از روابط باشد ميها و فرآيندهاي آدياباتيك در حالت بازگشت پذير داخلي و بازگشت پذير صفر ميآنتروپي در طي چرخه
. استفاده نمودو فشار حجم ،مشخص كردن تغييرات درجه حرارتجهتمتغيير γتغييرات آنتروپي براي فرآيندهاي با 
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.شوندباشد و به صورت زير تعريف ميبرابر نسبت اين دو مقدار ميrنسبت انبساط وerنسبت تراكم،crاين روابطدر
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بر اين اساس . هاي مهم عملكرد چرخه، ابتدا بايد درجه حرارت در نقاط اصلي چرخه را محاسبه نمودبراي محاسبه پارامتر
سپس .محاسبه نمود)9(را از رابطه 2Tو)5(از رابطه را ST2توان درجه حرارت ميcηو cr ،1Tهاي با مشخص بودن مولفه

ceو جايگذاري eηو 3Tدر نظر گرفتن مقاديربا  r.rr را نيز از رابطه 4Tو كردرا محاسبه ST4درجه حرارت )10(در رابطه =
.بدست خواهد آمد)13(از رابطه 5Tدرجه حرارت rدر نهايت با توجه به نسبت . بدست آورد)6(

خارجي به عنوان يكي از عوامل بازگشت ناپذيري عامل و ديواره سيلندر در يك چرخه واقعي انتقال حرارت بين سيال
اتلاف حرارت ديواره سيلندر متناسب با متوسط دماي سيال و دماي ديواره ]16، 12[جعاطبق مر. غير قابل چشم پوشي است

.خواهد شدمقدار اين اتلاف حرارت به صورت زير محاسبهسيلندرديواره ثابت برايدمايبا فرض سيلندر بوده و 
( )032 2TTTMBQleak −+= )14(

B 0ضريب انتقال حرارت وTدماي ديواره سيلندر است.
ناشي از بازگشت ناپذيري توانميبا توجه به رابطه خطي بين سرعت، ضريب اصطكاك ظاهري و نيروي اصطكاك

زير محاسبه نمودبا استفاده از روابط توان اصطكاك را ميناشي از و يا افت توان پيستون اصطكاك 
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ن افت تواµPجابجايي پيستون و xسرعت پيستون، vضريب اصطكاك ظاهري، µنيروي اصطكاك، µF)16(در رابطه 
موقعيت در حداقل 1x(مسافت پيموده شده Lتعداد سيكل در ثانيه و Nسرعت اسمي پيستون با توجه به.باشداصطكاكي مي

:در هر سيكل برابر است با) موقعيت در حداكثر حجمي2xحجمي، 
( )2144 xxL −=  )17(

LN4=ν )18(
:به صورت زير محاسبه خواهد شددر يك چرخه بازگشت ناپذير و بازده حرارتي نهايت توان خروجي در
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ميلرعوامل بازگشت ناپذيري بر عملكرد چرخهليل عددي تاثيرتح–3
N ،mL=30مقادير ]9و 12[هاي ارائه شده درمراجعبا توجه به داده 2107 −×= ،KT 22003 = ،KT 3501 = ،

skg.M 3105534 وبراي بررسي تغييرات توان خروجي و بازده حرارتي بر حسب نسبت تراكم، 5ا ت1هاي حالتدر=×−
.تحت تاثير عوامل بازگشت ناپذيري درنظر گرفته شد

001 ===== µηη BttanconsC,C cevp )1(
001 ===== µηη BiablevarC,C cevp )2(

00970 ===== µηη B.iablevarC,C cevp )3(
020970 ===== µηη kgkJ.B.iablevarC,C cevp )4(

mNs.kgkJ.B.iablevarC,C cevp 91220970 ===== µηη )5(
اين تغييرات را به ترتيب با فرض 2و1منحني . دهدبر حسب نسبت تراكم نشان ميتغييرات توان خروجي را) 1(نمودار 

با فرض گرماي هابا توجه به اين منحني. كندفتن عوامل بازگشت ناپذيري بررسي ميگرماي ويژه ثابت و متغير بدون در نظر گر
هاي بازگشت به ترتيب اين تغييرات را با اضافه كردن فرض5و4و3منحني هاي. ويژه ثابت توان كمتري بدست خواهد آمد

هر دهد كه با اضافه كردن نتايج نشان مي. كندمي، انتقال حرارت و اصطكاك بررسي )انبساط و تراكميهابازده(ناپذيري داخلي
انتقال حرارت تاثيري بر توان خروجي نداشته و ،يابدكاهش مياي به ميزان قابل ملاحظهتوان خروجي ها يك از اين فرض

سپسافزايش وتا نسبت تراكم مشخصيخروجي توان همچنين .دهداصطكاك به بيشترين ميزان توان خروجي را كاهش مي
هاي بازگشت ناپذيري كاهش آيد نيز با در نظر گرفتن فرضنسبت تراكمي كه درآن توان ماكزيمم بوجود مي. يابدكاهش مي

دهدنشان مي) با درنظر گرفتن عوامل بازگشت ناپذيري و بدون در نظرگرفتن اين عوامل(5و2مقايسه بين دو حالت . يابدمي
باشد هاي بالاتر نيز بيشتر ميكاهش يافته و ميزان اين تغييرات در نسبت تراكم% 29ن كه توان خروجي به طور متوسط به ميزا

9/10در نسبت تراكم 5و در حالت kW377/3و به ميزان8/11در نسبت تراكم 2همچنين توان خروجي ماكزيمم در حالت 
.اهد آمدبه وجود خوkW257/2و به ميزان 

cr
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2و1در اين حالت مقايسه بين دو منحني . كندبررسي ميرا تغييرات بازده حرارتي بر حسب نسبت تراكم ) 2(نمودار 
هاي بزرگتر در حالت اول بازده بيشتري از چرخه بدست خواهد آمد ولي در نسبت تراكم71دهد كه تا نسبت تراكم نشان مي

و3در اين حالت نيز مقايسه بين حالت هاي . روع به كاهش يافتن نموده و در حالت متغيير بازده بيشتري بدست خواهد آمدش
داخلي، انتقال حرارت و اصطكاك به ميزان قابل توجهي بازده هايدهد كه در نظر گرفتن بازگشت ناپذيرينشان مي5و4

يابد و نسبت تراكمي كه ارتي تا نسبت تراكم مشخصي افزايش و سپس كاهش ميهمچنين بازده حر. دهدحرارتي را كاهش مي
دهد كه بازده حرارتي به طور نيز نشان مي5و2مقايسه بين دو حالت. يابدشود كاهش ميدر آن بازده ماكزيمم ايجاد مي

هاي بالا بيشتر بوده و همچنين مكاهش يافته است به طوري كه ميزان اين تغييرات در نسبت تراك% 5/75متوسط به ميزان 
و % 88/79ايجادشده و برابر با مقادير 16و 4/117هاي به ترتيب در نسبت تراكم5و 2هايبازده حرارتي ماكزيمم در حالت

.مي باشد% 014/30
2و 1بين دو حالت در اين حالت با مقايسه . دهدتغييرات توان خروجي بر حسب بازده حرارتي را نشان مي) 3(نمودار 

. مقدار كمتري دارد) حالت بهينه(واضح است كه در حالت اول توان در نقطه ماكزيمم بازده و بازده در نقطه ماكزيمم توان 
دهد كه عملكرد بهينه چرخه با درنظر گرفتن عوامل بازگشت ناپذيري به ميزاننيز نشان مي5و4و3مقايسه بين حالات 

و در حالت پنجم %48/61براي توان ماكزيمم در حالت دوم، بازده 5و2با مقايسه بين دو حالت . يابدقابل توجهي كاهش مي
.آيدبدست مي%44/29بازده 

ل بازگشت ناپذيري و گرماي بر عملكرد چرخه را با در نظر گرفتن تمام عوامrتاثير تغييرات مقدار نسبت 7و6، 5نمودارهاي 
افزايش پيدا كند، نسبت انبسـاط نيـز بزرگتـر    rبا توجه به نمودارها و روابط هر چه مقدار . دهدنشان مي) 5حالت (ويژه متغير 

كـه  دهـد نشـان مـي  )چرخه ميلر و اتـو (2و 1مقايسه بين دو حالت . كندشده و توان خروجي و بازده حرارتي افزايش پيدا مي
خروجـي و  يابد همچنين در حالت اول توانافزايش مي% 32/9و % 28/8بازده حرارتي و توان خروجي به طور متوسط به ترتيب 

الـت  و در حآيدبوجود مي% 32/27و kW99/1و به ميزان3/20و 4/14هاي بازده حرارتي ماكزيمم به ترتيب در نسبت تراكم
. باشـد مـي % 30و kW25/2و برابـر 16و 9/10دوم توان خروجي و بازده حرارتي ماكزيمم به ترتيـب در نسـبت تـراكم هـاي     
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متوسـط  طـور بازده حرارتي و توان خروجي به rدر مقدار % 3/33دهد كه با افزايش نيز نشان مي3و 2مقايسه بين دو حالت 
يابندافزايش مي% 6/2و % 32/1ميزان به 

η (%)
ت بازده حرارتي بر حسب توان  خروجيتغييرا–3نمودار 
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توليـد  (و مرحله انبسـاط طـولاني تـر    ) مصرف كننده كار(توان گفت در چرخه ميلر با تركيب مرحله تراكم كوتاهتر در عمل مي
تواند يكي از دلايل سـاده افـزايش   بزرگتر از چرخه اتو مشابه مي باشد اين موضوع ميكار انديكاتوري در چرخه ميلر) كننده كار

در كنار موضوعاتي ديگر مانند جريان يافتن هوا بدون كاهش فشار در مرحله (بازده حرارتي و توان خروجي در چرخه ميلر باشد 
).دريچه گاز كاملا باز نيستتنفس و وجود نداشتن كار منفي زياد براي پمپ كردن گازها در حالتي كه 

عملكرد بهتري بدست خواهد آمـد بـه   rدهد كه با افزايش نسبت تغييرات توان خروجي بر حسب بازده حرارتي نيز نشان مي
و يـا  % 34/29و % 88/26در نقطه ماكزيمم توان خروجي به ترتيـب بـازده حرارتـي    2و 1عبارت ديگر با مقايسه بين دو حالت 

تعيين بهينه . آيدبدست ميkW19/2وkW92/1خروجي برابربلعكس يعني در نقطه ماكزيمم بازده حرارتي به ترتيب توان
توانـد مـورد ارزيـابي    ظر گرفتن تمام شرايط نيز ميو پيرو آن تعيين زمان بسته شدن سوپاپ تنفس با در نrترين حالت بهينه

.قرار بگيرد

نتيجه گيري
ويـژه نسـبت بـه    در اين تحقيق عملكرد يك چرخه بازگشت ناپذير استاندارد هواي ميلر با در نظر گرفتن تغييرات گرماي

ت متناسب با متوسط دمـاي سـيال عامـل و دمـاي ديـواره سـيلندر و       اي، انتقال حراردرجه حرارت و به صورت يك چند جمله
هـاي داخلـي متناسـب بـا     ضريب انتقال حرارت، اصطكاك متناسب با ضريب اصطكاك و سرعت پيسـتون و بازگشـت ناپـذيري   

بـل تـوجهي بـر    دهد كه در نظر گـرفتن ايـن عوامـل تـاثير قا    نتايج نشان مي. هاي انبساط و تراكم مورد ارزيابي قرار گرفتبازده
دهدآل نشان ميعملكرد چرخه داشته به طوري كه مقايسه بين دو حالت با در نظر گرفتن تمام عوامل ياد شده و در حالت ايده

همچنـين بـا افـزايش    .يابـد كـاهش مـي  %50و بازده حرارتي ماكزيمم به ميزان kW12/1كه توان خروجي ماكزيمم به ميزان 
دهد كـه بـه   مقايسه بين نمودارها نشان مي. يابندسبت تراكم توان و بازده تا نسبت تراكم مشخصي افزايش و سپس كاهش مين

دهد و تـاثير  ترتيب ضريب اصطكاك، انتقال حرارت و بازگشت ناپذيري داخلي تاثير چشمگيرتري را بر عملكرد چرخه نشان مي
باشد و نسبت تراكمي كه در آن مقدار ماكزيمم بـازده حرارتـي وتـوان خروجـي     تر مياين عوامل در نسبت تراكم هاي بالاتر بيش
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و بـه دنبـال آن   rاز طرفي بـا افـزايش نسـبت    . يابدشود نيز با در نظر گرفتن اين عوامل بازگشت ناپذيري كاهش ميظاهر مي
كند و چرخه ميلر عملكرد بهتري نسـبت بـه چرخـه    فزايش پيدا ميافزايش نسبت انبساط توان خروجي و بازده حرارتي چرخه ا

به طوري كه با تحليل هاي عددي و ترموديناميكي بين چرخه ميلر و اتو واضح است كه بازده حرارتي و تـوان خروجـي   . اتو دارد
و عملكرد بهينه چرخـه يعنـي   باشد هاي كمتر بوجود آمده و مقدار آن نيز بيشتر از چرخه اتو ميدر چرخه ميلر در نسبت تراكم

توان بـه  اين نتايج را مي. باشدتوان در نقطه ماكزيمم بازده و بالعكس بازده در نقطه ماكزيمم توان در چرخه ميلر بالاتر از اتو مي
.طور عملي در طراحي و ارزيابي عملكرد موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار داد
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