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تزاكن ٍ قطع پاشش سَخت بز عولکزد سيکل ديشل استاًدارد َّا در  بزرسی ًسبت

 يک فزآيٌد بزگشت ًاپذيز
 

  *2سيد رضا هَسَی سيدی، 0ًگار اصغزی

 داًشگاُ علَم كشاٍرسی ٍ هٌابع طبيعی  ساری، گزٍُ هکاًيک هاشيي ّای كشاٍرسی
 ( yahoo.comMousavi22@: سيد رضا هَسَی سيدی*

 

 

 

 چکيدُ 
دس ایي تحمیك عولىشد سیىل دیضل استاًذاسد َّا تا استفادُ اص تشهَدیٌاهیه صهاى هحذٍد تشسسی ضذُ است. دس ایي هذل 

ّا، اتلاف اصغىاوی هتٌاظش تا سشعت هتَسظ ُ سیال واسی ٍ دهای هتٌاظش تا آىساتغِ غیش خغی تیي گشهاّای ٍیژ

لغع  اتلاف اًتمال حشاست ٍ ًسثتّای تشاون ٍ اًثساط ّستٌذ، ّایی وِ حاصل اص ساًذهاىتشگطت ًاپزیشی پیستَى،

اًذ. سٍاتظ تْیٌِ تیي تَاى خشٍخی ٍ ًسثت تشاون، ساًذهاى حشاستی ٍ ًسثت تشاون ٍ پاضص سَخت دس ًظش گشفتِ ضذُ

ّای داخلی، ت آهذُ است. اثشات تشگطت ًاپزیشیدس ّوچٌیي ساتغِ تْیٌِ تیي تَاى خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی سیىل تِ

ىل تشسسی ضذُ است. ًتایح ًطاى اتلاف اًتمال حشاست،  اتلاف اصغىاوی ٍ ًسثت لغع پاضص سَخت سٍی عولىشد سی

خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی  اتلاف اصغىاوی ٍ ًسثت لغع پاضص سَخت، تَاىتا افضایص تشگطت ًاپزیشی داخلی، دّذ هی

هٌدش تِ  تذ. اتلاف اًتمال حشاست ّیچ تاثیشی سٍی تَاى خشٍخی ًذاسد. ّوچٌیي افضایص اتلاف اًتمال حشاست،یاواّص هی

 ضَد. واّص ساًذهاى حشاستی هی

 

  ظشفیت گشهاّای ٍیژُ-اصغىان-ًسثت لغع پاضص سَخت-سیىل دیضل-صهاى هحذٍد تشهَدیٌاهیه ّای كليدی ٍاصُ
 

 هقدهِ -0
ّای ٍالعی هَتَسّاای دیاضل تاِ    ذُ ال دیضل تِ عٌَاى سٍش هٌاسثی تشای تحلیل چگًَگی هذلسیىل استاًذاسد َّای ای 

دس عی ّش سیىلی سفتاسّای  فیضیىی . تاضذای اص هشاحل تٌفس، تشاون، اًفداس ٍ تخلیِ هییه سیىل واسی، هدوَعِ .سٍدواسهی

تثاادل گشهاا   . ًوایٌذووی پیچیذُ هی اسًذ ٍ هحاسثات ساٍ ضیویایی دس فضای احتشاق اًدام هی ضَد وِ اثش هتماتل تش یىذیگش د

تٌااتشایي تاا تشسسای    . تاضذدس هشحلِ تشاون ٍ دس صهاى احتشاق تیي گاص ٍ دیَاسُ سیلٌذس ٍ سایش پاساهتشّا اص خولِ ایي عولیات هی

ى عولىاشد هَتاَس سا تحات    ّش یه اص عَاهل فَق  هی تَاى تِ ًتیدِ هَسد ًظش دست یافت. تا تَخِ تِ ًىات روش ضاذُ های تاَا   

تاا اساتفادُ اص ایاي    . فشضیات سادُ تشسسی ًوَد ٍ اص پاساهتشّایی وِ اّویت ووتاشی سا تشخاَسداس های تاضاٌذ، صاشف ًظشواشد      

 . تشی تشای فشآیٌذّای حمیمی تِ دست آٍسدتَاى تمشیة هٌاسةفشآیٌذّاوِ داسای هحاسثات دلیمی ّستٌذ، هی

ی هذل تشگطت ًاپزیش سیىل دیضل استاًذاسد اتتحمیمدس هی تاضذ. استی سیىل دیضل حشیىی اص هذل ّای هْن هَتَسّای 

ًسثت  تش اساستَاى خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی سیىل  تْیٌِ ساصیاصغىاوی  تلفاتحشاست ٍ تا دس ًظش گشفتي . تشسسی ضذ

ًوَداس  آى سیىل هَسد تشسسیوِ دس  ،هَتَسّای ٍالعی همایسِ ضذًذ ٍ تا همادیش پاضص صَست گشفت تشاون ٍ ًسثت لغع

  ].1[ضذسا وِ هطخصات عولىشد هَتَسّای حشاستی ٍالعی سا ًطاى هی دّذ، اسائِ  حشاستی ساًذهاى ٍتَاى ضىل  ایحلمِ

                                                           

  داًطگاُ علَم وطاٍسصی ٍ هٌاتع عثیعی  ساسیداًطدَی واسضٌاسی اسضذ،  -1

  صی ٍ هٌاتع عثیعی  ساسیداًطگاُ علَم وطاٍساستادیاس،  -2

mailto:Asghari_n@yahoo.com


 هيي كٌفزاًس سَخت ٍ احتزاق ايزاىچْار                                          

 0931بْوي هاُ  - كاشاىداًشگاُ  -اى كاش                                                                    
                                                         

                                                                                                                                               FCCI2012-1004                                                                                                      

                                                                                                

 2 

 تا دس ًظش گشفتي ظشفیت ّای گشهاییٍ  تشگطت ًاپزیشتا فشآیٌذ  دیگشی هذل سیىل هَتَس حشاستی دیضل اتتحمیمدس 

ولىشد، تْیٌِ ساصی عشاحی هٌحٌی ّای هطخصِ عذ. هٍ اتلاف ًطت حشاست دیَاسُ سیلٌذس، تِ دست آ تغیش سیال واسیه ٍیژُ

 .]2[ساختهَتَسّای دیضل ٍالعی سا فشاّن 

عولىشد سیىل دیضل سا  ٍ ّوچٌیي هغالعِ دیگشی تشگطت ًاپزیشی داخلی سا تا استفادُ اص ساًذهاى ّای تشاون ٍ اًثساط

ّای اًذهاى حشاستی هاوضیون تشای سیىلهمایسِ ای هیضاى تَاى ٍ س اسصیاتیتشسسی دیگشی تِ  .]3[دس دهای ثاتت، تشسسی ًوَد

دس تحلیل ٍ ًتایح ایي دٍگاًِ ٍ دیضل تشگطت ًاپزیش پشداختِ ٍ پاساهتشّای عشاحی تِ دست آهذُ تا یىذیگش همایسِ ضذُ اًذ. 

 ].4[تْیٌِ ساصی هَتَسّای ٍالعی هَسد استفادُ لشاس گشفت

سی ّای دیگشی عولىشد سیىل اتَ ٍ دٍگاًِ استاًذاسد َّا سا تا استفادُ اص تشهَدیٌاهیه صهاى هحذٍد آًالیض ًوَد ٍ تشس

ٍ ساًذهاى حشاستی  خشٍخی تْیٌِ تیي تَاى ساتغِهذل سیىل تشگطت ًاپزیشی وِ تِ هذل ٍالعی ًضدیه تش است، هطخص وشد. 

گشهاّای ٍیژُ سیال واسی ٍ دها، اتلاف اصغىاوی هتٌاظش تا  ظشفیت غی تیيساتغِ غیش خهتغیش تِ دست آهذ. تا ًسثت تشاون 

هی ضًَذ ٍ ّوچٌیي  تیاىتشاون ٍ اًثساط  دس هشاحل سشعت هتَسظ پیستَى ٍ تشگطت ًاپزیشی داخلی وِ تا استفادُ اص ساًذهاى

هَسد عشاحی هَتَسّای احتشاق داخلی هی تَاًذ تِ هٌظَس اتلاف اًتمال حشاست، دس ًظش گشفتِ ضذُ اًذ. ًتایح تِ دست آهذُ 

هذل هَتَس حشاستی دٍگاًِ تشگطت ًاپزیش وِ ضاهل سیىل ّای اتَ ٍ دیضل است، اسائِ ٍ تشای تشسسی  ].6,5[استفادُ لشاس گیشد

تاثیش تشگطت ًاپزیشی ّای حاصل اص فشآیٌذّای آدیاتاتیه، فشآیٌذّای صهاى هحذٍد ٍ اتلاف ًطت حشاست اص عشیك دیَاسُ 

عشاحی سٍی عولىشد سیىل تشسسی ضذ ٍ تَاى هختلف ٌذس سٍی عولىشد سیىل تِ واس تشدُ ضذُ است. تاثیش پاساهتشّای سیل

ٍ تشسسی تشگطت ًاپزیش دس یه فشآیٌذ خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی سیىل تِ دست آهذ. عولىشد تْیٌِ سیىل ّای اتَ ٍ دیضل 

هستمل اص اتلاف  حشاستی ُ اًذ. ًتایح ًطاى هی دّذ وِ تَاى هَتَسهٌحٌی ّای هطخصِ عولىشد سِ هَتَس اسائِ ضذّوچٌیي 

 ]. 7[ٍاتستِ تِ اتلاف ًطت گشها هی تاضذحشاستی ًطت گشها ٍ ساًذهاى 

تحمیمی دیگش هذل سیىل تشگطت ًاپزیش هَتَس حشاستی اتَ سا تِ دست آٍسد وِ غالثا ضاهل تشگطت ًاپزیشی ّای حاصل 

غیش ایضًتشٍپیه، فشآیٌذّای صهاى هحذٍد ٍ اتلاف حشاست اص عشیك دیَاسُ سیلٌذس است. دس ایي اص فشآیٌذّای تشاون ٍ اًثساط 

هغالعات دیگشی عولىشد تشهَدیٌاهیىی سیىل دٍگاًِ استاًذاسد َّا سا ]. 8[تحمیك خشٍخی تَاى ٍ ساًذهاى حشاستی تِ دست آهذ

غیش ٍ ثاتت سیال واسی تشسسی وشدُ است. ایي تحمیمات تا دس ًظشگشفتي اتلاف اًتمال حشاست، اصغىان ٍ گشهاّای ٍیژُ هت

ٍ ساًذهاى حشاستی تا ًسثت تشاون ٍ ّوچٌیي ساتغِ تْیٌِ تیي تَاى خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی سا  خشٍخی سٍاتظ تْیٌِ تیي تَاى

  ].10,9[تاضذالعی تشای عشاحی هَتَسّای ٍ هٌاسثی یهی تَاًذ ساٌّوا تِ دست آٍسدًذ. ًتایح تِ دست آهذُ اص ایي هغالعات

ذُ است. وِ دس آى عولىشد سیىل هتِ دست آ K3500-0 دس هحذٍدُ دهاییظشفیت گشهاّای ٍیژُ هتغیش  ایي همالِدس 

دیضل تشگطت ًاپزیش تا دس ًظش گشفتي اًتمال حشاست، اصغىان ٍ اتلاف ّای تشگطت ًاپزیش داخلی ٌّگاهی وِ دهای هاوضیون 

 .لشاس هی دّذهغالعِ هَسد ، تاضذسیىل، ثاتت 

 

 شبيِ ساسی تزهَديٌاهيکی فزآيٌد بزگشت ًاپذيز ديشل -2
یه فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت پزیش 1s←2( هذل سیىل دیضل استاًذاسد َّا سا ًطاى هی دّذ. هشحلِ 1ضىل )

العی سا دس ًظش فشآیٌذ آدیاتاتیه تشگطت ًاپزیش هی تاضذ وِ تشگطت ًاپزیشی داخلی دس فشآیٌذ تشاون ٍ 2←1است. هشحلِ

-اًثساط آدیاتاتیه تشگطت پزیش هی یه فشآیٌذ 3s←4افضایص حشاست ّن فطاس هی تاضذ. ٍ هشحلِ  3←2گشفتِ است. هشحلِ

فشآیٌذ آدیاتاتیه تشگطت ًاپزیش است وِ تشگطت ًاپزیشی داخلی دس فشآیٌذ اًثساط ٍالعی سا دس ًظش گشفتِ  4←3هشحلِ تاضذ.

 تاضذ.دست دادُ ضذُ فشآیٌذ ّن حدن هیص گشهای ا 1←4است. ٍ هشحلِ 
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آًتزٍپی سيکل ديشل بزگشت ًاپذيز-ًوَدار دها -0شکل   

 

وٌذ، اها ایي فشض ل تا گشهاّای ٍیژُ ثاتت سفتاس هیدس اغلة هذل ّای سیىل فشض هی ضَد سیال واسی هاًٌذ گاص ایذُ ا

غییشات دهایی تضسي وِ سیىل ّای ٍالعی تا آى هَاخِ تٌْا تشای تغییشات دهایی وَچه هٌغمی هی تاضذ. ایي فشض تشای ت

 ّستٌذ، ًوی تَاى تِ واس تشد.

ّا خشاج ضذ. تا استفادُ اص ایي دادُاست ]11[دادُ ّای ظشفیت گشهایی ٍیژُ دس حدن ثاتت ٍ دسخِ حشاست اص هٌثع 

 دست آهذ.هعادلات ظشفیت گشهای ٍیژُ دس حدن ثاتت تشای دٍ هحذٍدُ دسخِ حشاست تِ ضشح صیش تِ 

R( ٍ ضشیة تثییي )Cvظشفیت گشهایی ٍیژُ دس حدن ثاتت )
هغاتك هعادلِ صیش  T ،)K1500-0( تشای تغییشات دهایی )2

 تاضذ:هی

(1)  

999.0

7205.01099.510756.11003.6

2

527311



 

R

TTTCv  

 آیذ:اص عشیك هعادلِ صیش تِ دست هی K3500-1500ظشفیت گشهایی ٍیژُ دس حدن ثاتت تشای تغییشات دهایی 

(2)  
1

6144.010098.21064.5103.6

2

428312



 

R

TTTCv  

 تا فشهَل صیش تیاى هی ضَد:( Cv) ( ٍ گشهای ٍیژُ حدن ثاتتCpساتغِ تیي گشهای ٍیژُ فطاس ثاتت )

(3)  gvp RCC   

 هی تاضذ.   Cp  ٍCv ،KJ/Kg.K، ثاتت گاص سیال واسی است. ٍاحذ Rg=0.287KJ/Kg.Kوِ دس آى 

 تشاتش است تا: 3←2اسی دس عَل هشحلِ( دس ّش ثاًیِ تِ سیال وQinگشهای اضافِ ضذُ )
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 (4)  

 
  3

2

3

2

3

2

1500
2438412

15002538411

1500

428312

1500
527311

9014.010049.11088.110575.1

0075.110995.2108533.5105075.1

)9014.010098.21064.5103.6(

)0075.11099.510756.11003.6(

)(

T

T

T

T

T

T

gvin

TTTTM

TTTTM

dTTTTM

dTTTTM

dTRCMQ

























 

 تشاتش است تا: 1←4( دس ّش ثاًیِ اص سیال واسی دس عَل هشحلQoutِگشهای خاسج ضذُ )

 

 

 

 

(5)  

 

  4

1

4

1

4

1

1500
2438412

15002538411

1500

428312

1500
527311

6144.010049.11088.110575.1

7205.010995.2108533.5105075.1

)6144.010098.21064.5103.6(

)7205.01099.510756.11003.6(

T

T

T

T

T

T

vout

TTTTM

TTTTM

dTTTTM

dTTTTM

dTCMQ

























 

دهاا سایال وااسی دس     T1 است، Kg/sهیضاى خشیاى خشم سیال واسی هی تاضذ ٍ ٍاحذ آى  Mاست. Qin  ٍQout ، KWٍاحذ 

دهاا سایال    T3دها سیال واسی دس اًتْا فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت ًاپازیش،   T2اتتذا فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت ًاپزیش، 

 تاضٌذ.یش هیدها سیال واسی دس اًتْا فشآیٌذ اًثساط آدیاتاتیه تشگطت ًاپز T4واسی دس اًتْا فشآیٌذ احتشاق تشگطت ًاپزیش ٍ 

 ]:3,2[( تِ صَست صیش هی تاضذηe( ٍ اًثساط )ηcساًذهاى ّای تشاون ) 4←3ٍ   2←1شای دٍ فشآیٌذ آدیاتاتیهت

(6)  

12

12

TT

TT s
c




  

(7)  
34

34

TT

TT

s
e




  

ی دس دها سیال وااس  T2sایي دٍ ساًذهاى تشای تَصیف تشگطت ًاپزیشی داخلی فشآیٌذّای تشاون ٍ اًثساط تِ واس هی سًٍذ. 

 دها سیال واسی دس اًتْا فشآیٌذ اًثساط آدیاتاتیه تشگطت پزیش ّستٌذ.    T4sاًتْا فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت پزیش ٍ 

تا دها تغییش خَاّذ وشد. تٌاتشایي هعادلاِ ای سا واِ    k=Cp/Cvٍاتستِ تِ دها ّستٌذ تَاى آدیاتاتیه  Cp  ٍCvاص آًدایی وِ 

 kد سا ًوی تَاى دس فشآیٌذ آدیاتاتیاه تشگطات پازیش تاا     َثاتت استفادُ هی ض kهمذاس تشگطت پزیش تا اغلة دس فشآیٌذ آدیاتاتیه 

      هتغیاش های تاَاى تاِ دسات آٍسد. ایاي فشآیٌاذ        k همذاس تشای فشآیٌذ آدیاتاتیه تاهٌْذسی  هٌاسة. تمشیة استفادُ ًوَدهتغیش 

های تَاًاذ    kاص ایي فشآیٌذّا تَاى آدیاتاتیه  هی تَاًذ تِ تعذاد صیادی فشایٌذّای وَچه خذا ًطذًی تثذیل ضَد ٍ تشای ّش یه

هی تَاًذ ضاهل تعذاد صیادی فشایٌاذّای وَچاه    i  ٍjثاتت دس ًظش گشفتِ ضَد. تشای هثال ّش فشآیٌذ آدیاتاتیه تیي حالت ّای 
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 dVٍ تغییاش   دس دهاا  dTثاتت دس ًظش گشفتِ ضَد. تشای ّش یه اص ایي فشآیٌذّا ٍلتی تغییش وَچه خذا ًطذًی  kخذا ًطذًی تا 

 :]12,9,6,5[( ًَضت10هتغیش هی تَاًذ هغاتك هعادلِ ) kهمذاس دّذ، هعادلِ فشآیٌذ آدیاتاتیه تادس حدن سیال واسی سٍی هی

(8)  11 ))((   kk dVVdTTTV  

 ( ٍ تا صشف ًظش وشدى اص خولِ ّای وَچه، خَاّین داضت:8تا تسظ دٍ خولِ ای ًیَتي عشف دٍم هعادلِ )

(9)  ))1()(())(( 21 dVVkVdTTdVVdTT kk    

 تا حاصل ضشب عشفیي داسین:

(10)  1121 )1(   kkkk TVdTVdVTVkTV  

 ( تِ صَست صیش هشتة هی ضَد:10سپس هعادلِ )

(11)  
T

dT

V

dV
k  )1(  

ٍ تا خایگزاسی 
vC

R
k 1 ( ِساتغِ صیش تِ دست هی آیذ:11دس هعادل ،) 

(12)  
T

dT
C

V

dV
R v  

 یشی اص عشفیي خَاّین داضت:ٍ تا اًتگشال گ

 

(13)  

j

i
g

i

j
v

j
iv

j
i

V

V
R

T

T
C

TCVR

lnln

lnln





 

)()ln/(، گشهاا اضاافِ ضاذُ    i-jتشای فشآیٌذ افضایص گشها ّن حدن  ijvjiijvin TTCTsTTTCQ    5[اسات[ .

)(/)ln/(تٌاتشایي داسین:  ijij TTTTT  ِو ،T   ِدهای هعادل فشآیٌذ خزب گشها هی تاضذ. ٌّگاهی واCv  ع دهاا اسات،   تاات

)(TCv.هی تَاًذ تِ عٌَاى گشهای ٍیژُ هتَسظ تا حدن ثاتت دس ًظش گشفتِ ضَد 

)(/)Cv ،)/ln( تشای 13وِ دها دس هعادلِ ) ijij TTTTT  .هی تاضذ 

 ضَد:( تِ صَست صیش تعشیف هیre( ٍ ًسثت لغع پاضص سَخت )rcًسثت تشاون )

(14)  

2

1

V

V
rc   

(15)  

2

3

2

3

T

T

V

V
re 

 

 تِ ضشح صیش هی تاضٌذ:  1s←2تٌاتشایي هعادلات فشآیٌذ آدیاتاتیه تشگطت پزیش 

(16)  
)ln()ln(

2

1

1

2

s
g

s
v

V

V
R

T

T
C 

 
(17)  

2

1

2

2

2

1

V

V

T

T

V

V

ss



 
T1دس صَست ٍ هخشج ٍ ّوچٌیي تا خوع ٍ تفشیك  T2s-1تا اضافِ وشدى 

2  ٍT2sT1    دس صَست ٍ تاا خایگازاسیηc   خاَاّین

 داضت:

(18)  

2

1

2

112

2

1 )(
V

V

T

TTT

V

V

cs

cs

s 

 


 
(19)  

cg

cs

cs
g

s
v rR

T

TTT
R

T

T
C ln

)(
ln)ln(

2

112

1

2 






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حدن سیال وااسی   V2حدن سیال واسی دس اتتذای فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت ًاپزیش،  V1(، 14)-(19دس ساتغِ ّای )

حدان   V2sآدیاتاتیه تشگطات ًاپازیش ٍ    حدن سیال واسی دس اًتْا فشآیٌذ V3دس اًتْای فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت ًاپزیش، 

 سیال واسی دس اًتْای فشآیٌذ تشاون آدیاتاتیه تشگطت پزیش ّستٌذ.  

 تِ ضشح صیش هی تاضٌذ:  3s←4ّوچٌیي هعادلات فشآیٌذ آدیاتاتیه تشگطت پزیش 

(20)  
)ln()ln(

4

3

3

4

s

g
s

v
V

V
R

T

T
C 

 
(21)  

1

2

2

3

4

3

V

V

T

T

V

V

s



 
(22)  

cgeg
s

v rRrR
T

T
C ln)ln()ln(

3

4   

 حدن سیال واسی دس اًتْا وَسس اًثساط آدیاتاتیه تشگطت پزیش ّستٌذ. V4s(، 21ساتغِ )دس 

تشای هذل سیىل دیضل ایذُ ال ّیچ اتلاف اًتمال گشهایی ٍخَد ًذاسد. دس صَستی وِ تشای سایىل دیاضل ٍالعای تشگطات     

هی تَاى فشض وشد وِ دهاا دیاَاسُ ثاتات ٍ    ًاپزیشی، اًتمال گشها تیي سیال واسی ٍ دیَاسُ سیلٌذس لاتل چطن پَضی ًوی تاضذ. 

تاضاذ.   هتَسظ دهای سیال واسی ٍ دیاَاسُ سایلٌذس    گشها( هتٌاسة تااتلاف اًتمال حشاست اص عشیك دیَاسُ سیلٌذس )اتلاف ًطت 

سایال   تاضذ، گشهای اضافِ ضذُ تِ B1ٍ ضشیة اًتمال حشاست دیَاسُ سیلٌذس  A1اگش گشهای آصاد ضذُ تَسظ احتشاق دس ّش ثاًیِ 

 :]13[واسی دس ّش ثاًیِ تَسظ احتشاق هغاتك ساتغِ خغی صیش هی تاضذ

(23)  











 0

32
11

2
T

TT
MBAQin  

، گشهای آصاد ضذُ تَسظ احتشاق A1تاضذ: لسوت اٍل ضاهل دٍ لسوت هی Qinتَاًین هطاّذُ وٌین وِ ( هی23اص هعادلِ )

 :]3,2 [تاضذ وِ تِ ضشح صیش استاًیِ هیث( دس ّش Qleakدس ّش ثاًیِ ٍ لسوت دٍم اتلاف ًطت گشها )

(24)  )2( 032 TTTMBQleak   

 است. ٍ داسین: A1 ،KW ٍB1  ،KJ/kg.Kٍاحذ 
2/1BB   

 :]10,9,6,5,1[، عثاست است اصN( تش حسة fµاتلاف اصغىاوی پیستَى )

(25)  
dt

dx
f    

-هی mتغییش هىاى پیستَى ٍ ٍاحذ آى  xگیشد ٍ وِ اتلاف ولی سا دس ًظش هی تاس N.s/mضشیة اصغىاوی ٍ ٍاحذ آى  

 تشاتش است تا: KW( تش حسة Pµتاضذ. دس ًتیدِ تَاى اتلافی )

(26)  2


 
dt

dx

dt

dx

dt

dw
P  

 سشعت خغی پیستَى تش حسةm/s  ٍt ( صهاى تش حسة ثاًیِ ّستٌذ. فاصلِ عی ضذُ پیستَىL تش حسة )m  دس ّش

 دس هَتَسّای چْاس صهاًِ تِ ضشح صیش است: سیىل

(27)  )(44 21 xxL   

 تشاتش است تا: m/s( تش حسة سشعت هتَسظ پیستَى)

(28)  LN4  

تعذاد سیىل  Nتاضٌذ ٍ هی mّای هاوضیون ٍ هیٌیون تش حسة حدنًماط ّای پیستَى دس تشتیة هَلعیت تِ x1  ٍx2وِ 

 است. (cycles/s) دس ثاًیِ هَتَس

 تشاتش است تا: KW( تش حسة Pdiتٌاتشایي تَاى خشٍخی )
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





TTTTTTTT

TTTTTTTTM
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 تاضذ:سیىل تِ ضشح صیش هی (ηdi)ٍ ساًذهاى حشاستی 

 

(30)  
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]6144.00075.19014.07205.0

)(10995.2)(108533.5)(105075.1

)(10049.1)(1088.1)(10575.1[


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
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
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
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
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
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


 

دس  T2sتا خایگزاسی  T2( تِ دست آٍسد. 19ُ اص هعادلِ )سا هی تَاى تا استفاد T2sهعلَم تاضٌذ،  rc ،T1 ،T3  ٍcηٌّگاهی وِ 

دس  T2  ٍT4آیاذ. تاا خایگازاسی    ( تاِ دسات های   7دس هعادلاِ )  T4s، تا خایگازاسی  T4( ٍ سشاًدام 22اص هعادلِ ) T4s(، 6هعادلِ )

ذهاى حشاستای تاا   ضَد. سپس سٍاتظ تیي تاَاى خشٍخای ٍ ساًا   خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی حاصل هی ( تَاى30( ٍ )29هعادلات )

 آیذ.     شٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی تِ دست هیًسثت تشاون ٍ ّن چٌیي ساتغِ تْیٌِ تیي تَاى خ

 

 ٍ بحث ًتايج -9
ّای صیش تِ وِ دس ریل آهذُ است، دس سسن ضىل ّای تِ دست آهذُ دس تالا ٍ ّوچٌیي ثاتت ّا ٍ داهٌِ پاساهتشّاییفشهَل

 :]6,5[واس هی سًٍذ
T1=350K, T3=2200K, x1=8×10

-2
m, x2=1×10

-2
m, N=30cycles/s, M=4.553×10

-3
Kg/s. 

 

هاوضیون  دّذ.ًطاى هیسا  re=3.1 دس سا سٍی تَاى خشٍخی سیىلگطت ًاپزیش داخلی ٍ اتلاف اصغىان تش ( اثشات2ضىل )

-هی 12ٍ  12، 13، 13ّای تشاون ثتویلَ ٍات دس ًس 6/1ٍ  5/2، 81/1، 72/2تِ تشتیة  4تا  1ّای تَاى خشٍخی تشای حالت

همایسِ تاضذ، دس حالی وِ تَاى خشٍخی تذٍى اتلاف اصغىان هی، اثش تشگطت ًاپزیش داخلی سٍی 3 تا 1 همایسِ هٌحٌی تاضذ.

تشگطت ًاپزیشی داخلی تذٍى اتلاف  ، اثش تشگطت ًاپزیش داخلی سٍی تَاى خشٍخی تا اتلاف اصغىان است.4 تا 2 هٌحٌی

دس حالی وِ تشگطت ًاپزیشی داخلی تا اتلاف دّذ. دسصذ واّص هی 13/8تِ هیضاى ٍخی سا اصغىاوی هاوضیون تَاى خش

، اثش اتلاف اصغىان سٍی تَاى خشٍخی تذٍى تشگطت 2ٍ  1هٌحٌی ّای  دّذ.دسصذ واّص هی 21/12ایي همذاس سا اصغىاوی 

 تاضذ.تا تشگطت ًاپزیش داخلی هی شٍخیاثش اتلاف اصغىان سٍی تَاى خ 4ٍ  3ًاپزیش داخلی است، دس حالی وِ هٌحٌی ّای 

یاتذ. دسصذ واّص هی 43/33خلی تِ هیضاى تَاى خشٍخی تا دس ًظش گشفتي تلفات اصغىاوی تذٍى تاصگطت ًاپزیشی داهاوضیون 

دسصذ واّص  4/36ی سا تِ همذاس تَاى خشٍخهاوضیون دس حالی وِ دس ًظش گشفتي تلفات اصغىاوی تا تشگطت ًاپزیشی داخلی 

ًسثت تشاون ًخست تَاى  هیضاى وِ ًسثت تشاون اثش هْوی سٍی تَاى خشٍخی داسد. تا افضایص دّذًطاى هیضىل  ایي ّذ.دهی

یاتذ.واّص هیتا ضذت تیطتشی خشٍخی افضایص ٍ پس اص سسیذى تِ همذاس هاوضیون 
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re=3.1   تاثيز بزگشت ًاپذيزی داخلی ٍ اتلاف اصطکاكی رٍی تَاى خزٍجی در -2شکل  

ًطاى  ηc=ηe=1 ،ηc=ηe=0.97 ٍµ=12.9N.s/m( تاثیش ًسثت لغع پاضص سَخت، سٍی تَاى خشٍخی تشای 4( ٍ )3ضىل )

ّای تاشاون  ویلَ ٍات دس ًسثت 2/3ٍ  3، 25/2 ،81/1( تشاتش 3تشای ضىل ) 4تا  1هاوضیون تَاى خشٍخی دس حالت ّای  دّذ.هی

تاا همایساِ    تاضاذ. های  8ٍ  8، 11، 12ویلاَ ٍات دس ًساثت ّاای تاشاون      3ٍ  78/2، 2، 6/1(، 4ٍ تشای ضىل ) 8ٍ  9، 12، 13

ضَد وِ دس ًْایات تاَاى   هی T4هٌدش تِ افضایص  reافضایص  .هطاّذُ وشد reتَاى واّص تَاى خشٍخی سا تا افضایص ّا، هیهٌحٌی

-ت ًاپزیش داخلی تشای ًسثت تاشاون طیص تشگّوچٌیي تا افضا .(30ٍ  29)هعادلات  دّذٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی سا واّص هیخش

 ٍ 3تاا   2، 2تاا   1 ی( تشای حالت ّاا 3افضایص تَاى خشٍخی دس ضىل )دسصذ  یاتذ.یىساى، هیضاى تَاى خشٍخی واّص هیّای 

 تاضذ.دسصذ هی 71/7ٍ  37، 5/27 ،(4ی ضىل )همادیش تشایي دسصذ است. ا 1/7ٍ  33، 24تِ هیضاى  4تا  3 ّوچٌیي
 

 
  رٍی تَاى خزٍجی ًسبت قطع پاششتاثيز  -9شکل 
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رٍی تَاى خزٍجی ًسبت قطع پاششتاثيز  -4شکل   

، ηc=ηe=1اتالاف اًتماال حاشاست ٍ ًساثت لغاع پاضاص ساَخت سا سٍی ساًاذهاى حشاستای تاشای            ( تاثیش6( ٍ )5ضىل )

ηc=ηe=0.97  ٍµ=12.9N.s/m 33/0( تاِ تشتیاة   5دس ضىل ) 4تا  1ساًذهاى حشاستی تشای حالت ّای یون هاوض. دّذًطاى هی ،

دس  327/0ٍ  198/0، 46/0، 28/0(، 6ی ضىل )همادیش تشایي است. ا 14ٍ  17، 22، 22ّای تشاون ثتدس ًس 35/0ٍ  23/0، 5/0

 تا دس ًظش گشفتي تلفات اصغىاوی سٍی ساًذهاى حشاستی reتاثیش  2ٍ  1ّای هٌحٌی تاضذ.هی 12ٍ  15، 18، 19ّای تشاون ًسثت

سا دس  re دسصاذی  52دسصذی هاوضیون ساًذهاى حشاستی سا تاا وااّص    53حالت افضایص دس ایي  حشاست است.اتلاف اًتمال  تذٍى

سٍی ساًاذهاى   reاثاش   4ٍ  3ّاای  واِ هٌحٌای   دس حاالی تاضذ. دسصذ هی 5/62(، 6افضایص دس ضىل )( داسین. ایي هیضاى 5ضىل )

اى حشاستی دس ضاىل  یون ساًذههاوضی ّا ایي هٌحٌدس  تاضذ.ف اًتمال حشاست هیاتلا دس ًظش گشفتي تلفات اصغىاوی ٍ حشاستی تا

ِ  یاتاذ. افاضایص های   reدسصذ واّص  52تا ذ دسص 7/65(، 6دسصذ ٍ دس ضىل ) 56(، 5)  تااثیش ، 4تاا   2ٍ  3تاا   1هٌحٌای   همایسا

مال حشاست هاوضیون ساًاذهاى حشاستای سا دس   اتلاف اًت افضایص دّذ.حشاست ًطاى هی ساًذهاى حشاستیسا سٍی  اًتمال اتلاف افضایص

 30، تاِ تشتیاة   5/1دّذ. ایي همادیش تشای ًسثت لغع واّص هی 1/3دسصذ دس ًسثت لغع  30ٍ  31( تِ تشتیة 6( ٍ )5ضىل )

تاِ  اضافِ ضذُ  ، تٌاتشایي همذاس گشهای(24)هعادلِ  ضَدافضایص اتلاف ًطت حشاست هی ِت ٌدشه Bافضایص  دسصذ هی تاضذ. 29ٍ 

تاا افاضایص    .(30)هعادلاِ   یاتاذ وااّص های   B. دس ًتیدِ هاوضیون ساًذهاى حشاستی تا افاضایص  (23)هعادلِ  یاتذهَتَس واّص هی

 یاتذ.حشاستی واّص هی تشگطت ًاپزیشی داخلی تشای ًسثت تشاون ّای یىساى، هیضاى ساًذهاى

 

 
 ηc=ηe=1,µ=12.9دهاى حزارتی در تاثيز اتلاف اًتقال حزارت ٍ ًسبت قطع پاشش رٍی راً -5شکل 
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تاثيز اتلاف اًتقال حزارت ٍ ًسبت قطع پاشش رٍی راًدهاى حزارتی در  -6شکل 

ηc=ηe=0.97,µ=12.9 

 

زیشی داخلی، اتلاف اًتمال حشاست ٍ ًسثت لغاع پاضاص ساَخت سٍی تاَاى خشٍخای دس تشاتاش       پًا( اثش تشگطت 7ضىل )

ٍ ّوچٌایي دس   7ٍ  5، 4ٍ  2، 3ٍ  1ّاای  هاوضیون تَاى خشٍخی دس حالات  دّذ.طاى هیً µ=12.9N.s/mدس  ساًذهاى حشاستی سا

، 5/0، 33/0تشاتاش   8تا  1ّای اوضیون ساًذهاى حشاستی تشای حالتویلَ ٍات هی تاضذ. ه 8/2ٍ  6/1، 3، 8/1تشاتش  8ٍ  6ّای حالت

 زیشپتاثیش تشگطت ًا 8 تا 4ّوچٌیي ٍ  7 تا 3، 6 تا 2، 5 تا 1تا همایسِ هٌحٌی  است. 33/0ٍ  46/0،197/0، 28/0، 35/0، 23/0

داخلای   پزیشافضایص تشگطت ًا .دّذًطاى هیتَاى خشٍخی هاوضیون دس  حشاستی تَاى خشٍخی ٍ ساًذهاىداخلی سا سٍی هاوضیون 

دسصاذ وااّص    7ٍ  12هیاضاى  هاوضیون تَاى خشٍخی سا تِ تشتیة تاِ   5/1ٍ  1/3تذٍى اتلاف اًتمال حشاست دس ًسثت لغع تا ٍ 

ٍ تاا اتالاف اًتماال     دسصاذ  7/8ٍ  8/13 تذٍى اتالاف اًتماال حاشاست    دّذ. ایي همادیش واّص تشای هاوضیون ساًذهاى حشاستیهی

ًطااى های دّاذ تاَاى خشٍخای       8 تا 6ّوچٌیي ٍ  7 تا 5، 4 تا 2، 3 تا 1ّای همایسِ هٌحٌی است. دسصذ 5/7ٍ  8/12حشاست 

( دس حالی وِ ساًذهاى حشاستی دس هاوضیون تَاى خشٍخی وااّص های یاتاذ )هعادلاِ     29ت )هعادلِ تحت تاثیش اًتمال حشاست ًیس

ی زیشی داخلی، هاوضیون ساًاذهاى حشاستا  تذٍى تشگطت ًاپ 5/1ٍ  1/3تا افضایص اتلاف اًتمال حشاست دس ًسثت لغع پاضص  (.30

صاذ  دس 29ٍ  4/30ی زیشی داخلا حالت تا تشگطت ًاپ یيهاوضیون ساًذهاى حشاستی تشای ایاتذ. واّص دسصذ واّص هی 30ٍ  31

سا تش هاوضیون تَاى خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستای دس   reتاثیش  8 تا 7ّوچٌیي ٍ  6 تا 5، 4 تا 3، 2 تا 1ّای همایسِ هٌحٌی تاضذ.یه

، تاا ٍ تاذٍى   داخلای  تذٍى تشگطت ًاپزیش 5/1تِ  1/3اص واّص ًسثت لغع پاضص سَخت  دّذ.هیهاوضیون تَاى خشٍخی ًطاى 

دّذ. افاضایص هااوضیون ساًاذهاى حشاستای دس ایاي      دسصذ افضایص هی 65ی سا تِ هیضاى اتلاف اًتمال حشاست هاوضیون تَاى خشٍخ

هاوضیون  5/1تِ  1/3اص  reّوچٌیي واّص  دسصذ است. 56دسصذ ٍ تا اتلاف اًتمال حشاست  53حالت تذٍى اتلاف اًتمال حشاست 

دّاذ. هااوضیون ساًاذهاى    دسصاذ افاضایص های    6/74ًتماال حاشاست   ًاپزیشی داخلی، تا ٍ تذٍى اتلاف اتَاى خشٍخی سا تا تشگطت 

      یاتذ.دسصذ افضایص هی 7/65ًتمال حشاست ٍ تا اتلاف ا 5/62حشاستی دس ایي حالت تذٍى اتلاف اًتمال حشاست 
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اشش سَخت در تاثيز بزگشت ًاپذيزی داخلی، اتلاف اًتقال حزارت ٍ ًسبت قطع پ -7شکل 

µ=12.9  

                                                                                                                                  گيزی ًتيجِ -4

س ًظش گاشفتي ساتغاِ   تش است سا تا دًاپزیش سا وِ تِ هذل ٍالعی ًضدیهدیضل استاًذاسد َّای تشگطت  ایي همالِ هذل سیىل

غیش خغی تیي گشهاّای ٍیژُ سیال واسی ٍ دهای هتٌاظش تا آى ّا، اتلاف اصغىان هتٌاظش تا سشعت هتَسظ پیساتَى، تشگطات   

ًوایاذ.  ي ًسثت لغع پاضص ساَخت پیطاٌْاد های   ًاپزیش حاصل اص ساًذهاى ّای تشاون ٍ اًثساط، اتلاف اًتمال حشاست ٍ ّوچٌی

ٍخی ٍ ًسثت تشاون، ساًذهاى حشاستی ٍ ًسثت تشاون ٍ ّوچٌایي ساتغاِ تْیٌاِ تایي تاَاى خشٍخای ٍ       سٍاتظ تْیٌِ تیي تَاى خش

تا افضایص ًسثت تشاون تَاى خشٍخی ًخست افاضایص ٍ پاس اص سسایذى تاِ هماذاس       ساًذهاى حشاستی سیىل تِ دست آهذُ است.

ش تشگطت ًاپازیشی داخلای، اتالاف اصاغىاوی ٍ     ًتایح ًطاى هی دّذ وِ تا تغیی هاوضیون خَد تا ضذت تیطتشی واّص هی یاتذ.

ویلاَ ٍات دس   2/3هااوضیون تاَاى خشٍخای     ًسثت لغع پاضص سَخت همذاس تَاى خشٍخی ٍ ساًذهاى حشاستی تغییش های وٌاذ.  

تا اتلاف اصغىاوی ٍ تذٍى تشگطت ًاپزیشی داخلای تاِ دسات های آیاذ. ّوچٌایي هااوضیون         8ٍ ًسثت تشاون  3/1ًسثت لغع 

تا دس ًظش گشفتي اتلاف اصغىاوی، تذٍى اتلاف اًتمال حشاست ٍ تاصگطات   22ٍ ًسثت تشاون  5/1ی دس ًسثت لغع ساًذهاى حشاست

دسصاذ تاا وااّص ًساثت      6/74هاوضیون تَاى خشٍخی، افضایص آى تِ هیاضاى   تغییش هی تاضذ. حذاوثش 5/0ًاپزیشی داخلی تشاتش 

اصغىاوی تا ٍ تذٍى اتلاف اًتمال حشاست تا تشگطت ًاپازیشی داخلای   تا دس ًظش گشفتي اتلاف  5/1تِ  1/3لغع پاضص سَخت اص 

دسصاذ تاا دس    7/65حذاوثش افضایص ساًذهاى حشاستی تِ هیضاى  .یاتذتغییش اتلاف اًتمال حشاست، ساًذهاى حشاستی تغییش هیتا  است.

ایاي ًتاایح    اسات.  5/1تِ  1/3ص ًظش گشفتي تشگطت ًاپزیشی داخلی ٍ اتلاف اًتمال حشاست ٍ واّص ًسثت لغع پاضص سَخت ا

 تَاًذ ساٌّوای هٌاسة تشای اسصیاتی عولىشد هَتَسّایی تا سیىل ٍالعی تاضذ.هی
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