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 )* mostafa.baghsheikhi@gmail.com (  
  

  چکیده 
مطالعه بر روي آن ها به تازگی در بعضی از مراکز  موتورهاي دوار پیستونی گونه جدیدي از موتورهاي دوار هستند که   

معتبر مطالعاتی موتور در دنیا آغاز گردیده است و به دلیل ویژگی هاي خاص و منحصر به فرد این نوع موتور، رقابت سختی 
شده و پس در مقاله حاضر به معرفی موتور مورد نظر پرداخته . بر سر دسترسی به تکنولوژي آن در دنیا آغاز گردیده است

و حجم  20:1از آشنایی با نحوه عملکرد و استخراج دقیق ترتیب کاري آن، تحلیل ترمودینامیکی آن براي نسبت تراکم 
 Cv و   Cpبعدي که در ابتدا با سیال هوا بامحاسبات ترمودینامیکی صفر . اینچ مکعب صورت می گیرد 63جابجایی 

متغیر بر حسب دما و در نهایت نیز با ورود محصولات احتراق به Cv و   Cpثابت و در مرحله بعد با همین سیال با 
محاسبات ترمودینامیکی صفر بعدي صورت می پذیرد، مطابقت خوبی با نتایج حاصله از ورود مرحله احتراق در محاسبات 

شامل  این نتایج. صورت می گیرد PRF40و با فرض سوخت  Chemkinاین مرحله از محاسبات با نرم افزار . دارد
نتایج حاصل تا انتهاي مرحله تراکم، می باشد که  و توان خروجی از موتور در محفظه ماکزیمم فشار و دماي ایجاد شده

جهت مشخص شدن محدوده  Chemkinاستفاده از تحلیل نرم افزار  .پژوهش هاي قبلی می باشدقابل انطباق با نتایج 
نتایج این تحلیل با . مجاز کارکرد قرار می گیرند داراي ارزش می باشد هاي فشاري و دمایی موتور که آیا در محدوده هاي

  .تنها  پژوهش صورت گرفته بر روي این موتور  در دنیا که به صورت تحلیل عددي می باشد قابل انطباق است
  

  .توان -نرم افزار کمکین - موتور دوار پیستونی -تحلیل ترمودینامیکی: هاي کلیدي واژه
  
  مقدمه -1
یکی از مهمترین مشکلات در موتورهاي پیستونی با حرکت رفت و برگشتی توقف پیستون در نقاط ابتدا و انتهاي سیلندر         

. این توقف و شتاب گیري در ابتدا و انتهاي سیلندر سبب می شود تا مقداري از نیروي موتور صرف همین کار شود. موتور است
تا به جاي حرکت رفت و  ي ساخته شودبراي برطرف کردن این مشکل باید موتور. و در کل بازده موتوري را کاهش دهد

  .برگشتی حرکت دورانی داشته باشد
سیلندر با چرخه تک دوره خود را در نمایشگاهی جهانی در پاریس  5فلیکس میلت فرانسوي موتور دوار  1889در سال         

کرده بود، بنابراین باید او را پیشگام موتورهاي دوار احتراق داخلی در نظر  اختراع 1888میلت این موتور را در سال . نمایش داد
لارنس هارگریو . شرکت داده شد 1895یک ماشین نیز که توسط این موتور ساخته بود در مسابقات پاریس در سال . گرفت

وزن مواد و . توسعه داد 1889در سال  اولین موتور دوار را که با استفاده از هواي فشرده کار می کرد براي استفاده در پرواز
  ]1. [فقدان کیفیت ماشین کاري، مانعی شد که این دستگاه یک موتور موثر در مقاصد هوایی گردد

تولید کرد که اگر چه براي کاربردهاي  1899سیلندر تجربی در سال 4کمپانی مشهور دي دیون باتون نیز یک موتور دوار         
فارول اولین  -آدامز. ما بخاطر وزن بالایش، براي هر هواپیمایی نمی توانست مورد استفاده قرار گرددهوایی ساخته شده بود ا

بعدها گسترش آن به عنوان یک . ساخته شده است 1901موتور دوار آمریکایی بود که براي استفاده در اتومبیل ها در سال 

                                                        
  ، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایراندانشیار - ۱
  اندانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایر -2
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فارول بعدها در هواپیماهاي - موتورهاي آدامز. ر ناموفق واقع گردیدموتور با نسبت وزن به توان پایین براي نصب بر روي هلیکوپت
  ]1. [به کار رفتند 1910ثابت در آمریکا در سال - بال
برادر بزرگتر لوییز ، طرحی براي  1906در سال  .موتور ژنوم کار سه برادر سگوین به نام هاي لوییز، لورن و اگوستین بود        

لوییز به برادرش لورن که یک موتور دوار براي استفاده هواپیمایی . ستفاده هاي صنعتی ارائه دادساختن موتورهاي ساکن براي ا
آنها . سیلندر بود5اولین موتور تجربی دو برادر یک مدل . با استفاده از سیلندرهاي موتور ژنوم طراحی کرده بود ملحق گردید

سگوین ها از مواد با . نمایش داده شد 1908ه اتومبیلی در شال سیلندر به نام امگا ساختند که در نمایشگا7سپس یک موتور 
استفاده کردند و وزن را توسط ماشین کاري اجزاي )  آلیاژ نیکل فولاد که اخیراً گسترش یافته بودند(مقاومت بالاي موجود 

  ]1.[ت داشتمیلی متر ضخام 5/1اسب بخار، فقط  50فلزي، پایین نگه داشتند، بطوري که دیواره سیلندر ژنوم 
میلادي به دست یک مهندس   1950این موتور در دهه ي  .اما گونه معروف موتورهاي دوار، موتورهاي وانکل هستند        

بود که ) NSU(ان اس یو   موتور مجهز شد اسپیدر وانکل این اولین اتومبیلی که به .آلمانی به نام فلیکس وانکل اختراع شد
  ]1[. می رسید  کیلومتر 152کثر سرعت علی رغم موتور کوچکش به حدا

مهمترین پژوهش . دسته اي از پژوهش ها در زمینه موتور دوار، کارهاي عددي صورت گرفته بر روي این موتور می باشد        
به کمک مش متحرك نرم صورت گرفت که پادماراجان و همکارانش در دانشگاه کرانفیلد توسط  2004در سال در این زمینه 

این مدل دو بعدي سه محفظه احتراق را بدون مرحله . ندي را براي موتور وانکل گسترش دادبعد 2،  یک مدل 6.1ر فلوئنت افزا
هدف از این کار، مطالعه میدان جریان در داخل محفظه احتراق و شناسایی نشتی نوك روتور در . دق شبیه سازي می کراحترا

فقدان نتایج  .ورودي و خروجی شبیه سازي نشدند و تاثیر آنها گزارش نشده استدر این کار دریچه هاي . بین محفظه ها بود
همچنین شبیه سازي موتور دوار بدون دریچه ورودي، تاثیر . آزمایشگاهی، اعتبار سنجی این کار را بسیار محدود ساخته است

جریان را تنها به تاثیر از حرکت روتور جریان ورودي را بر روي میدان کلی جریان داخل محفظه احتراق حذف می کند و میدان 
حتی پس از (اما جریان ورودي بر ترکیب مخلوط بسیار مهم است و تاثیر بسزایی بر جریان داخل محفظه موتور. محدود می کند

  ]2.[دارد) بسته شدن دریچه خروجی
که به دلیل مختصر نمودن  ر می باشدنه موتور هاي دوار، مطالعات تجربی موتویماز دیگر مطالعات صورت گرفته در ز        

 . و سایر پژوهش هاي عددي خودداري می گردد مطلب، از اشاره به آن ها

پرداخته ... در پژوهش حاضر به معرفی گونه جدیدي از موتورهاي دوار با ویژگی هاي منحصر به فردي نظیر توان بالا و         
محدوده دمایی و فشاري موتور استخراج گردیده و با پژوهش هاي قبلی  شده و با انجام تحلیل هاي ترمودینامیکی مختلف،

  .]3[ رددنویسندگان مقاله حاضر مقایسه می گ
  
  و مدل مورد استفاده انجام کارمراحل معرفی موتور،  -2
وازده عدد در گونه جدیدي از موتورهاي دوار، موتورهاي دوار پیستونی هستند که با دو سري از محفظه هاي احتراق، د        

بالا و دوازده عدد در پایین، علاوه بر داشتن توان بالا و خیره کننده، بواسطه حالت خاص طراحی، داراي عملکردي کاملا نرم و 
این موتورها دو تا سه برابر قدرت و نصف وزن موتور وانکل هم سایز . یکنواخت نسبت به موتورهاي معمول پیستونی می باشند

  .خود را دارند
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  شماتیکی از موتور پیستونی دوار مورد بررسی  - 1شکل

  
تعداد . این نوع موتور داراي یک روتور دیسکی شکل و یک شفت متصل به آن است که در محفظه استاتور قرار گرفته اند        

گذرد بر روي روتور  درجه نسبت به هم که راستاي هر یک از آن ها از مرکز روتور دیسکی می 30دوازده شیار متقارن با زاویه 
این گونه طراحی باعث ایجاد دوازده محفظه . تعبیه شده اند که از هر یک از این شیارها تیغه اي از بالا به پایین می گذرد

  . احتراق در بالا و دوازده عدد در پایین موتور می گردد
به نام ) داراي شعاع داخلی و خارجی(ۀ سینوسی در بخش بالایی و پایینی موتور نیز دو قطعه استوانه اي شکل با روی         

، قرار دارد که هر دوي آن ها با فاصله اي معین نسبت به روتور قرار گرفته اند و این دو در فاصله بین خود دوازده تیغه 1بادامک
  . نترل می کننداي که از شیارهاي موجود بر روي روتور رد شده اند را می بینند و حرکت در راستاي عمودي تیغه ها را ک

حجم محفظه احتراق که از قرارگیري بین روتور، دیواره هاي استاتور و دو باله متوالی ایجاد شده است بواسطه فرم         
سینوسی رویه ي بادامک ها، با انجام عمل احتراق و تغییر حجم و فشار محصولات احتراقی، تغییر کرده و تنها بخش قابل 

دو تیغه متوالی مربوط به آن محفظه هستند را به حرکت در آورده و روتور هم که تیغه ها را در  تحرك در محفظه که همان
  .خود محبوس کرده و درجه آزادي شعاعی آن ها را گرفته، با حرکت تیغه ها در راستاي شعاعی به حرکت در می آید

نمود، ولی در طرح فعلی از دوازده تیغه استفاده شده  اگرچه در طراحی این موتور از تنها دو تیغه هم می توان استفاده        
این عمل باعث ایجاد . در یک دوران کامل شده است) ورود، تراکم، کار و خروج(رویداد احتراق کامل  24است که باعث ایجاد 

مشخصه نسبت توان به وزن بالا می شود که قابل قیاس با موتورهاي متعارف پیستونی با مشخصه
lb

hp
76

1


این موتور از . می باشد 
بخش متحرك موتور پیستونی متعارفی تشکیل می گردد، این بدان علت  40تعداد بخش هاي متحرك کمتري در مقایسه با 

این موتور . است که روتور و باله ها جایگزین چرخ دنده میل بادامک، میله هاي اتصال، پیستون ها، سیلندرها و شیرها می شود
همچنین انجام . لرزش هاي کمتري را بدان علت که همه اجزا در حال چرخیدن در یک جهت هستند تولید می کندهمچنین 

عمل احتراق در یک دوران کامل، بالانس خوبی را در روتور ایجاد کرده و در کارکرد آن، نرمی فوق العاده اي دیده خواهد  24
می باشد که این  20:1این موتور داراي نسبت تراکم . هم بازي می کندشد، ضمن اینکه روتور این موتورها نقش فلایویل را 

  .ویژگی قابلیت استفاده از گستره زیادي از سوخت ها از جمله دیزل را براي این موتور مهیا می سازد
احتراقی همان گونه که در شکل زیر مشخص است، انجام کار توسط موتور پیستونی دوار توسط دو سري از محفظه هاي         

صورت می پذیرد که در این مبحث بمنظور فهم بهتر و راحت تر نحوه انجام کار در موتور مورد بررسی، تنها بر روي محفظه 
  .هاي احتراق بالایی در شکل زیر بحث می شود

  

                                                        
1 Cam 
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  مراحل مختلف انجام کار بوسیله یک موتور پیستونی دوار  -2شکل

  
  .لف انجام کار در این موتور قابل مشاهده استبا دقت در شکل فوق، مراحل مخت        

  
  مدل محاسباتی -1-2

و براي الگوسازي  ، که بر اساس سینتیک احتراق عمل می کند،افزار کمکینبراي محاسبات واکنش شیمیایی از نرم        
حمیل تغییرات حجم و یا بصورت پیشرفته و ت  2که قابلیت محاسبه تاخیر در اشتعال 1، از مدل محفظه بسته همگنهاواکنش

استفاده از این مدل، هزینه محاسبات را کاهش داده و رفتار کلی موتور  .استفاده شده استفشار بر حسب زمان را دارا می باشد، 
را به درستی پیش بینی می کند و در پیش بینی فشار، دما، نرخ آزاد سازي حرارت و تولید محصولات احتراق، موفق می باشد و 

  ]4.[ه از مکانیزم هاي دقیق تر سینتیک شیمیایی را امکان پذیر می کنداستفاد
با استخراج پروفیل تغییر حجم موتور بر حسب زمان و ورود آن به این نوع از راکتور، مدلی از موتور مورد نظر ایجاد می         

زي از زمان بسته شدن سوپاپ ورودي سابه صورت بسته در نظر گرفته شده و مدل مورد بررسی در این محفظهسیکل . گردد
کلِ این فرآیند با استفاده از دو راکتور از نوع مذکور صورت می  .صورت گرفته است پایان مرحله کار،تا زمان ) شروع تراکم(هوا 

 گیرد، بدین طریق که در راکتور اول که داراي حجم اولیه اي معادل ماکزیمم حجم محفظه احتراق موتورِ مورد بررسی می
و با دادن تابع تغییرات حجم موتور بر حسب زمان که از بخش %) 100با فرض راندمان حجمی (باشد، هوا قرار داده می شود 

با انجام این عمل، ویژگی . هاي قبل استخراج گردید، عمل تراکم که تا لحظه پاشش سوخت ادامه می یابد، صورت می گیرد
در راکتور دوم . ت و شروع فرآیند احتراق می باشد به درستی حاصل می گرددهاي هواي متراکم شده که آماده دریافت سوخ

دما و . نیز سوخت به محصولات خروجی از راکتور اول اضافه می گردد و فرآیند احتراق و کار در این راکتور صورت می گیرد
دماي دیواره ها نیز، مقدار . ض می شونداتمسفر فر 1کلوین و  400در این مرحله به ترتیب ) در شروع مرحله تراکم(فشار اولیه 

   ).شرط دما ثابت دیواره(فرض می گردند ) دماي تقریبی روغن در موتورهاي معمول(کلوین 450ثابت 
  

   حاکم و سایر معادلات مدل سینتیک شیمیایی سوخت گازوئیل - 2-2
به طور گسترده در بسیاري از کشورهاي  سوخت مورد بررسی در این بخش، ترکیب ایزواکتان و هپتان نرمال است که        

جهان از آن بمنظور تست سوخت هاي مختلف و مشخص کردن ترکیبات آن ها بمنظور یافتن عدد ستان براي کاربرد در موتور 
این سوخت، بسته به درصد استفاده ایزواکتان و هپتان نرمال در آن، نام مخصوص به خود را .هاي گازوئیلی، استفاده می گردد

                                                        
1 Closed Hemogenous Batch Reactor 
2 Ignition Delay 
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] 5.[ی ایزواکتان استمول% 40مولی هپتان نرمال و % 60بیانگر استفاده از یک ترکیب با  1PRF40به عنوان مثال . گیرد می
به دست  2کوران و همکارانشاست که توسط  PRF40احتراق مکانیزم  بخش،مکانیزم واکنش شیمیایی استفاده شده در این 

 PRFکه دقیق ترین مکانیزم سوخت  باشد واکنش شیمیایی می 4236و جزء  1034شامل  پیشرفته این مکانیزم. ه استآمد
و تطابق نتایج حاصل از آن با نتایج تجربی به اثبات رسیده  مورد استفاده در تحلیل هاي موتورهاي احتراق داخلی می باشد

شده و تا دماي  زده کلوین تخمین 1000تا  300وخت براي دماي بین ظرفیت گرماي ویژه، آنتالپی و آنتروپی س ]6[.است
اي این روش سبب تولید یک چند جمله. کلوین نیز با استفاده از معادلات هارمونیک و توابع نمایی برون یابی شده است  5000
با توجه به این که در اکثر موتورهاي دیزل براي داشتن احتراقی . شودبراي محاسبه خواص ترمودینامیکی سوخت می 14مرتبه 

هواي اضافی براي این موتور فرض می کنیم، در نتیجه % 100ستم پرخوران استفاده می گردد، واکنش فوق را با کامل تر از سی
  :رابطه فوق را با فرض انجام احتراق کامل به صورت زیر بازنویسی می کنیم

)1(  
2222

22188167

23.876.1104.84.7
)76.3(2.234.06.0

NOHCO
NOHCHC


 

   .فاده از نرم افزار کمکین می گردددر این بخش اشاره اي بر معادلات حاکم بر حل مساله با است        
مدل . براي بیان حالت ترمودینامیکی داخل محفظه، داشتن دو خاصیت مستقل و دانستن ساختار مخلوط لازم است

سازي با استفاده از معادلات بقاي جرم، بقاي اجزاء و بقاي انرژي داخل سیلندر براي حجم متغیر گسترده شده است و در انتها 
فرض بر این است که سیال کاري از قانون گاز ایده . حل می شوند Dvodeت به صورت کوپل و با استفاده از روش تمام معادلا

  . آل پیروي می کند
  :معادله بقاي جرم از رابطه زیر بدست می آید        

)2(  0
1


 dt

dmctemm
K

k
k

 

  :معادله جزء جرمی اجزاء واکنش از طریق رابطه زیر محاسبه می شود
)3(  

m
mY k

k 
 

معادلات اجزاء از حالت چند بعدي به صفر بعدي کاهش یافته است و از . همان جرم کل داخل سیلندر می باشد mکه         
  .ترم انتشار اجزاء واکنش صرف نظر شده است بنابراین معادلات اجزاء در حال حاضر صفر بعدي فرض می شوند

)4(  


 kkk W
dt

dy 


 
  .می باشد kجرم مولکولی جزء  kWنرخ مول تولیدي و  kجزء جرمی kyدر معادله فوق          

مناسب، گام بسیار مهم، تعریف نرخ حرارت آزاد شده از طریق یک مکانیزم  احتراقی به منظور حاصل شدن یک مدل        
از این رو این نرم افزار، که به طور گسترده . می باشد stiffسینتیک شیمیایی مناسب و حل آن از طریق حل کننده معادلات 

در تمام جهان استفاده می شود و جهت حل این دسته از واکنش هاي شیمیایی ایجاد شده است، در این بخش مد نظر قرار 
رم افزار، نرخ آزاد شدن انرژي با نرخ واکنش هاي سینتیک شیمیایی کنترل می در نتیجه بر اساس ساختار این ن. گرفته است

  . شود
بعد از تعیین شدن ساختار مخلوط، خواص جزیی مخلوط . تحت تاثیر ساختار مخلوط قرار دارد نیز سیال داخل محفظه        

 NASAی در نرم افزار کمکین از معادلات براي محاسبه خواص ترمودینامیک. می تواند بر طبق جرم یا جزء مولی تعریف شود
  : استفاده می شود

)5(  











 
4

1
7

,1
1

5

1

61,
1

5

1

1 ln,,
n

k
n

k
kn

kk
k

n k

kn
k

kn
k

k

n

n
nk

pk aT
n

a
Ta

R
s

T
a

T
n

a
a

RT
h

Ta
R

C 

 

  :در سیستم بسته از رابطه زیر بدست می آیدنیز معادله بقاي انرژي  
                                                        
1 PRF (Primary Reference Fuels) 
2 Curran et al. 
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)6(  



N

k pp

wall

p

kkk

dt
dp

CmC
Q

C
WhT

1

1


 


  
  :که براي محاسبه فشار گازهاي داخل سیلندر از قانون گاز ایده آل استفاده می کنیم        
)7(  RTPv  

جداسازي می  1لازم به ذکر است که این معادلات با استفاده از روش نیوتن حل می شود و زمان نیز با روش تفاوت پسرو        
  ]7.[شود

  
  نتیجه گیري -3
  

  ثابت براي هوا Cvو  Cpفرض  -3- 1  
  ):نقطه مرگ پایین موتور می باشد 1نقطه (شرح اند داده هاي موجود در مساله براي آغاز محاسبات بدین         

)8(  
3

max1 000047578.0,20,35.1

.
108.1,

.
821.0

mVVr
C
C

k

Kkg
kjC

Kkg
kjC

c
v

p

pv




 

کل ) درجه سلسیوس 27و دماي  100kpaفشار (در نقطه مرگ پایین فرض می شود که هوا با فشار و دماي محیط         
  :می آید بنابراین جرم هواي ورودي به یک سیلندر از رابطه زیر بدست. محفظه را در بر می گیرد

)9(  kgmRTmVP airair 000055259.0111  
  :بصورت زیر محاسبه می گردد 2بصورت آدیاباتیک برگشت پذیر، اطلاعات نقطه  2به  1با فرض تراکم از نقطه         

)10(  
kpaPrPPKTrT

V
VTT

V
Vr

k
c

k
c

k

c

772.5706)(,0157.856).().(

20

2122
1

1
1

2

1
12

2

1







 

خت مصرف شده در یک احتراق ، میزان حرارت داده شده به هوا و در واقع مقدار سو3در بدست آوردن اطلاعات نقطه         
در نتیجه با در نظر گرفتن احتراق براي سوخت دیزل سبک با فرض احتراق استیوکیومتریک، درنظرگرفتن . باید مشخص گردد

AF=15 و استفاده از مقدار هواي ورودي بدست آمده، مقدار سوخت لازم بدست می آید% 98، راندمان احتراق:  
)11(  kgm

m
mAF fuel

fuel

air 000003684.015 
 

مربوط به سوخت دیزل سبک که برابر  LHVبا توجه به         
kg
kj42500  مقدار حرارت %98است و فرض راندمان احتراق ،

  :آزاد شده برابر است با
)12(  kjQmLHVQ totffueltot 15343.0  
می گردد و بخش قابل توجهی از نکته مهمی که باید بدان اشاره نمود آن است که کل گرماي آزاد شده صرف احتراق ن         

  ].8[آن توسط سیال خنک کن و سیال روانکار هدر می رود
)13(  LHVfseicemisccoolb QmhmHQQP   ,, 

 iceH .
 مقدار آنتالپی خروجی در اثر احتراق ناقص است که با در نظر گرفتن راندمان احتراق در طرف دوم معادله، از نوشتن آن

ر این رابطه د. صرف نظر می کنیم
bP ،اشاره به توان ترمزي داردcoolQ  نرخ گرماي تلف شده توسط سیال خنک کن وmiscQ 

و همچنین تلفات ناشی از انتقال حرارت جابجایی و ) چنانچه مجزا خنک کاري شود(نرخ گرماي تلف شده توسط روغن 
  . جدول زیر مقادیر این بخش ها را در موتور هاي جرقه اي و دیزل نشان می دهد. ح خارجی موتور می باشدتشعشعی از سط

                                                        
1 Backward diffrence 
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  ]8[بالانس انرژي براي موتور خودرو در حداکثر بار  - 1جدول
sehm ,

  iceH ,


miscQ
 coolQ  bP  

  

(Percentage of fuel heating value)  
34-45 2-5 3-10 17-26 25-28  SI Engine 
22-35 1-2 2-6 16-35 34-38 Diesel  

     
براي % 30می باشد، با در نظر گرفتن مقدار متوسط  1از آنجایی که موتور مورد بررسی از نوع موتور با اشتعال تراکمی         

مجموع مقادیر هدر رفته از گرماي حاصله از احتراق سوخت، مقدار گرماي خالص رسیده به هوا جهت افزایش فشار و دما 
  .به هوا داده می شود 3به  2ین مقدار گرما در طی فرآیند ا. بدست می آید

)14(  KTTTCmQkjQQQ pairinintotin 2610))(,1074.0%70 323  
، حجم نقطه  2یک فرآیند فشار ثابت است، بنابراین با استفاده از تعریف نسبت حجم در احتراق 3به  2از آنجا که فرآیند         
  :بدست می آید 3
)15(  3

3
2

3

2

3

2

3 00000725.0,049.3 mV
T
T

v
v

V
V

   

  .، در محاسبات طراحی بدست آمده بود2م به ذکر است در رابطه بالا، مقدار مربوط به حجم نقطه لاز        
با فرض انبساط . با انجام احتراق و افزایش فشار، حجم محفظه احتراق افزایش می یابد و مرحله کار انجام می گیرد        

  :دبه شکل زیرحاصل می گردن 4آیزنتروپیک، دما و فشار براي نقطه 

)16(  
kpaP

V
VPP

KT
V
VTT

k

k

450)(

1351)(

4
4

3
34

4
1

4

3
34



 

 
با محاسبه اطلاعات هر چهار نقطه مربوط به سیکل دیزل، می توان با محاسبه کار انجام شده و گرماي محاسبه شده از         

  :قبل، راندمان سیکل را محاسبه نمود
)17(  

%9.38
15343.0
05972.0

)( 4554






tot

cycle
outin

cyclevairout

Q
W

QQ

andWTTCmQQ

 
که مربوط به یک محفظه احتراق است و محاسبه زمان صورت گرفتن آن ضمنا با داشتن کار صورت گرفته در یک سیکل         

سیلندر تشکیل گردیده که هر یک در هر  24با توجه به اینکه موتور مورد بررسی از . کار، توان یک سیلندر محاسبه می گردد
زمان نیز سرعت دورانی جهت محاسبه . دوران یک سیکل کامل را طی می کنند، بنابراین توان کل موتور قابل محاسبه است

  :ض می کنیمفر  7200rpmموتور را 

)18(  
hpPowerPowerPower

hpkwPower
t

WPower

totaltotal 23024

62.91664.7





 
  .بدست آمد% 39کلوین و راندمان موتور حدود  2600با انجام این محاسبات دماي ماکزیمم موتور حدود         

  .گردند هوا را متغیر فرض شده و کلیه مراحل محاسبات بالا تکرار می Cvو  Cpدر مرحله بعد 
     

                                                        
1 Compression Ignition(CI) 
2 Cut-off ratio 
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  متغیر براي هوا Cvو  Cpفرض  - 2-3  
دماي محیط . در ابتدا هوا با همان ویژگی هاي هواي محیط که در بالا به آن اشاره گردید وارد محفظه احتراق می گردد        

ه فشار ثابت بودن و با توجه ب] 9[با استفاده از جداول ترمودینامیکی موجود در مرجع . رانکین می باشد 540کلوین یا  273
  .و استفاده از تعریف نسبت حجم در احتراق، اطلاعات نقاط سیکل به شرح زیر حاصل می گردد 3به  2مرحله 

)19(  

lbm
BhKRTv

v
v

v
v

V
V

KRT
lbm
Bh

lbm
Bhhhh

lbm
BhKRT

vP
lbm
BhRT

r
r

r

rr

77.6351369246518.2

251945355.1250

5.1250,41525.9311676

32.144,386.1,06.129540

444
4

3

2

3

2

3

33

32322

11









  

لازم به ذکر است که کل انرژي . با مشخص شدن اطلاعات کلیه نقاط سیکل، می توان به محاسبه راندمان پرداخت        
  .تلفات محاسبه شده نیز می گردد% 30ور شامل ورودي موت

)20(  %5.27 
totq
w

 
جهت محاسبه توان تولیدي موتور نیز نظیر رابطه بخش قبل در تولید توان عمل کرده و توان خروجی موتور محاسبه می         

  :گردد
)21(  

hpPPP

hpwatt
t

WP

tottot 16324

81.6776.5072





 
  

  نظر گرفتن محصولات احتراقتحلیل ترمودینامیکی با در -3-3        
به صورت تابعی از این مواد، در  Cvو  Cpدر این بخش با منظور کردن محصولات احتراق بعد از مرحله پاشش سوخت، 

جهت ایجاد احتراقی %  100و هواي اضافی% 30در محاسبات این بخش، تلفات احتراق . محاسبات مربوط لحاظ می گردند
 . نسبتا کامل منظور می گردند

   :با فرض هواي اضافی ورودي، نسبت هوا به سوخت واکنش به صورت زیر می باشد        
)22(  33.30

fuel

air

m
m

AF
 

با توجه به مقدار هواي وارد شده به محفظه احتراق در مرحله ورود هوا و همچنین نسبت هوا به سوخت، جرم و تعداد         
  :ی گرددمول سوخت ورودي به موتور نیز محاسبه م

)23(  molnkgm
m
m

AF fuelf
fuel

air 0000173.000000183.0 
 

  :تلفات برابر است با% 30در نتیجه میزان حرارت آزاد شده و منتقل شده به هوا با در نظر گرفتن         
)24(  kjmQQ fLHVin 0618.098.0

10
7


 

ت تامین این گرما می و با روش سعی و خطا به دنبال دمایی مناسب جه] 10[با استفاده از جداول ترمودینامیکی موجود        
  .کلوین را مناسب براي انجام واکنش می یابیم 2800در نهایت با تست چند دما، دماي . گردیم

)25(  kjHhhhNhhhNHHH
R

o
fRP

o
fpreactprod 061.0)()( 00   

0در رابطه فوق،         
fh  ر صفر براي عناص(اتمسفر 1درجه سلسیوس و فشار  25آنتالپی تشکیل در شرایط استاندارد دماي

همان گونه که مشاهده می گردد تغییرات . آنتالپی در شرایط استاندارد می باشد 0hآنتالپی در یک دماي خاص و  h، )است
 950ادل در این معادله دماي هوا در واکنش دهنده ها مع. آنتالپی واکنش برابر مقدار گرماي آزاد شده از سوخت می باشد
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موجود  NASAکلوین فرض شده است و براي استخراج آنتالپیِ تشکیل اجزا سوخت، از جداول  300کلوین و دماي سوخت 
  .استفاده شده است] 11[در مرجع 

     
  نتایج تحلیل ترمودینامیکی نرم افزار کمکین - 4-3  

ز نرم افزار کمکین براي موتور مورد نظر، از دو محفظه بسته همان گونه که اشاره گردید، براي انجام مدلسازي با استفاده ا        
و در محفظه دوم ) از لحظه شروع تراکم تا لحظه شروع پاشش سوخت(همگن استفاده گردید که در محفظه اول تراکم موتور

  .دیده می شود) از لحظه شروع پاشش تا پایان مرحله کار(فرآیند احتراق
، تطابقِ 3با مشاهده شکل . اولین نتیجه مستخرج از این مرحله نمودار تغییر دما می باشد: راکمنتایج مربوط به مرحله ت        

  .با دماي حاصل از تحلیل هاي ترمودینامیکی صفربعدي قابل مشاهده است 2مناسب دماي نقطه 
  

  
  تغییرات دما بر حسب زمان در طول مرحله تراکم  - 3شکل

  
ماکزیمم دماي . استفاده می گردد] 3[از نتایج موجود در مرجع یرات دما در شکل فوق، جهت اعتبار سنجی نحوه تغی        

  .می باشد 4، قابل انطباق با دماي بیشینه نمودار شکل 3مشاهده شده در شکل 
  

  
  ]3[تغییرات دما بر حسب زمان در حل عددي مرحله موتورینگ  -4شکل 

  
در محاسبات ترمودینامیکی  2مقدار فشار نقطه . زمان قابل مشاهده است نمودار تغییرات فشار بر حسب 5در شکل         

از اتمسفر به کیلو پاسکال، این مقدار برابر  4کیلو پاسکال استخراج گردید که با تبدیل فشار نهایی شکل  5700صفربعدي برابر 
  .قبل استکیلو پاسکال حاصل می گردد که حاکی از تطابق مناسب این فشار با نتایج بخش  5200

  



 اق ایرانمین کنفرانس سوخت و احترچهار                                          
  1390بهمن ماه  - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-3029                                                                                                             

                                                                                          

 10

  
  تغییرات فشار بر حسب زمان در مرحله تراکم موتور  - 5شکل

  
از سوي دیگر با مشاهده نتایج تحلیل عددي مرحله موتورینگ یک محفظه احتراق این موتور، ماکزیمم فشار مشاهده         

  .می باشد 5شده و روند افزایش فشار، منطبق با نمودار شکل 

  
  ]3[حسب زمان در حل عددي مرحله موتورینگتغییرات فشار بر   - 6شکل 

  
که مربوط به مرحله تراکم ) 6و  4شکل هاي (در نمودارهاي تحلیل عددي  400تا حدود  0با حذف بازه هاي زمانی         

محفظه احتراق می باشد و در تحلیل ترمودینامیکی دیده نشده اند، تطابق خوبی بین نتایج تحلیل ترمودینامیکی و عددي 
 300علت فرود ناگهانی دما در بخش ابتدایی تحلیل عددي موتور، باز شدن دریچه ورودي و ورود هواي . اهده می گرددمش

  .کلوین به محفظه موتور می باشد
در تحلیل ترمودینامیکی موتور، از آنجایی که پاشش و اضافه شدن سوخت، قبل از رسیدن محفظه به حجم کمینه اش         

علت . در نظر گرفته شده است کمینه اشدر نتیجه مرحله تراکم موتور تا اندکی قبل از رسیدن محفظه به حجم  اتفاق می افتد،
. را می توان همین موضوع دانست 6و  4به ترتیب نسبت به شکل هاي  5و  3کمتر بودن ماکزیمم دما و فشار در شکل هاي  

مترین حجمش اتفاق می افتد که این حجم، از حجم نهاییِ مرحله چرا که ماکزیمم دما و فشار در تحلیل عددي محفظه، در ک
  .تراکمِ تحلیل ترمودینامیکی پایین تر است

با انجام محاسبات مربوط به فرآیند احتراق، بخش مهم تحلیل ترمودینامیکی  :نتایج مربوط به بخش احتراق و قدرت        
اولین نموداري که در این بخش . ایط کارکرد موتور حاصل می گرددموتور صورت می گیرد و یک دید اولیه خوب نسبت به شر

اندکی بعد از شروع مدلسازي و با رسیدن ویژگی . در مورد آن بحث می گردد، نمودار تغییرات دماي محفظه احتراق می باشد
. سرعت افزایش می یابد هاي مخلوط به شرایط احتراق در اثر انقباض اولیه محفظه، احتراق آغاز می گردد و دماي محفظه به

کلوین است که از دماي بدست آمده از محاسبات ترمودینامیکی  2400بیشترین دماي مشاهده شده براي این بخش، حدود 
  .سینتیک خاص احتراق که در این مساله  منظورشده است دانستعلت این امر را می توان . صفربعدي اندکی کمتر می باشد
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  سب زمان در طول فرآیندهاي احتراق و قدرتتغییرات دما بر ح  -7شکل

  
مشاهده می شود، فشار نیز با  8همانگونه که از شکل . در ادامه به بررسی نمودار تغییرات فشار محفظه پرداخته می شود        

. ود می بیندهمان استدلال ذکر شده براي نمودار دما، در ابتدا دچار یک افزایش اندك و در ادامه یک رشد ناگهانی را بر خ
همانگونه که قابل مشاهده . تیزي نوك نمودار می تواند در اثر تعداد نسبتا کم داده هاي قیدگذاري تغییرات حجم محفظه باشد

این مقدار اندکی . مگا پاسکال است 11اتمسفر یا تقریبا معادل 110است، ماکزیمم فشار ایجاد شده در این بخش نیز حدود 
که این فشارِ بالا با توجه به نسبت تراکم بالاي این ] 12[تراق یک موتور پیستونیِ متداول می باشد بیشتر از فشار معمول اح
  . موتور قابل پیش بینی بود

  
  اتمسفر براي محفظه تراکم 1تغییرات فشار بر حسب زمان با فرض فشار اولیه   -8شکل

  
اتوري موتور حاصل می گردد که با محاسبه حجم داخل آن توان در نهایت با محاسبات مربوط به این بخش، نمودار اندیک        

اسب بخار می باشد که قابل انطباق با توان خروجی از تحلیل هاي  144توان حاصل شده در این بخش . موتور حاصل می گردد
  .قبلی می باشد

  
  نمودار اندیکاتوري موتور  -9شکل
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ضمنا محفظه هاي روبرو را نشان دهد در بخش طراحی موتور مخصوصا  طراحی جدولی که فشار محفظه هاي مجاور و        
و با توجه به ) اتمسفر 1با فرض فشار ورودي (بدین منظور با استفاده از نمودار فوق . بحث گازبندي آن می تواند موثر باشد

به ترتیب حجم هاي  24ی ال 13در این جدول منظور از محفظه هاي . تدوین می گردد 2رابطه تغییرات حجم محفظه، جدول 
  .می باشد 2با توجه به شکل  12الی  1روبروي محفظه هاي 

 110حدود (رخ می دهد  21و  6لازم به یادآوري است که بیشترین مقدار فشار، اندکی بعد از موقعیت محفظه هاي         
  ).اتمسفر
ه اي که در آن احتراق رخ می دهد و وضعیت قبل از همان گونه که مشاهده می گردد، بیشترین اختلاف فشار بین محفظ        

جدول که فشار هاي محفظه هاي رودررو را نشان می دهد، بیشترین  6و  5ضمن اینکه با مقایسه بین ستون هاي . آن است
  . اختلاف فشار از این بابت نیز بین محفظه اي که احتراق را تجربه می کند و محفظه روبروي آن می باشد

  
  مقایسه فشار در محفظه هاي مجاور و روبرو  - 2جدول 

  شماره محفظه  )atm(فشار  )cm3(حجم  وضعیت

  

  شماره محفظه  وضعیت  )cm3(حجم  )atm(فشار
  1  شروع ورود هوا  13.7  1.5  13  1.5  36.3  شروع تخلیه
  2  ادامه ورود هوا  36.3  1.5  14  1.5  13.7  ادامه تخلیه
  3  ي ورودانتها  47.5  1.5  15  1.5  2.4  انتهاي تخلیه

  4  شروع تراکم  36.3  2.2  16  1.5  13.7  شروع ورود هوا
  5  ادامه تراکم  13.7  8.5  17  1.5  36.3  ادامه ورود هوا
  6  شروع احتراق  2.4  )160تا ( 101  18  1.5  47.5  انتهاي ورود
  7  شروع قدرت  13.7  21.5  19  2.2  36.3  شروع تراکم
  8  قدرتادامه   36.3  5.9  20  8.5  13.7  ادامه تراکم

  9  انتهاي کار  47.5  4.2  21  )160تا (101  2.4  شروع احتراق
  10  شروع تخلیه  36.3  1.5  22  21.5  13.7  شروع قدرت
  11  ادامه تخلیه  13.7  1.5  23  5.9  36.3  ادامه قدرت
  12  انتهاي تخلیه  2.4  1.5  24  4.2  47.5  انتهاي کار

  
  نتیجه گیري -4
متغیر و ورود محصولات احتراق به حل  Cpو  Cvثابت،  Cpو  Cvیکی صفر بعدي که حاوي با انجام تحلیل ترمودینام        

با انجام تحلیل هاي ترمودینامیکی در نرم   .می باشد، حدي از بیشترین دما و فشار تولیدي احتمالی در موتور حاصل گردید
اتمسفر حاصل گردید که این دو مقدار  50ین و کلو 1000افزار کمکین، دما و فشار در انتهاي مرحله تراکم به ترتیب حدود 

منطبق با نتایج حاصل از تحلیل ترمودینامیکی صفربعدي و نتایج حاصل از تحلیل عددي موتور با استفاده از نرم افزار فلوئنت 
 2500زیمم با ورود سوخت به راکتور مرحله قدرت در نرم افزار کمکین، عمل احتراق صورت گرفته و دماي ماک. می باشند 6.3

از . کلوین مشاهده گردید که این دما نیز هماهنگ با دماي ثبت شده در بخش تحلیل ترمودینامیکی صفر بعدي می باشد
این نتایج . مهمترین نتایج حاصل از این بخش، ایجاد جدولی بود که فشار محفظه هاي احتراق مجاور و رودررو را نشان می داد

  . سب جهت بکارگیري در این موتور، به طراح ارائه داددیدي از نوع سیستم گاز بند منا
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