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 چکیده
در  بیضرا نیا نکهیکه با توجه به ا شودیدرنظر گرفته م یثابت ریمقاد ژهیو یگرمائ بیضرا ،یاحتراق داخل یموتورها یکینامیترمود لیدر تحل

 لیمقاله، تحل نی. در اگرددیم جیسبب بروز خطاء در نتا بیضرا نیثابت درنظر گرفتن ا باشد،یاز دما م یکارکرد موتورها تابع ییدوده دمامح

 بیدما و ضرا یبه صورت تابع خط ژهیو یگرمائ بیثابت، ضرا ژهیو یگرمائ بیاستاندارد اتو در سه حالت مختلف با ضرا کلیس یکینامیترمود

فورترن  یسنوینوشته شده در زبان برنامه یوتریبا استفاده از کد کامپ یعدد یاز دما به کمک روشها ایبه صورت تابع چند جمله ژهیو یگرمائ

 بیاتو با درنظر گرفتن ضرا کلیس لیحاصل از تحل یو راندمان حرارت یکه کار مخصوص خروج دیمورد مطالعه قرار گرفته است. مشاهده گرد

 ژهیو یگرمائ بیبدست آمده از دو ضر جیداشته و نتا ریمتغ ژهیو یگرمائ بیحاصل از دو حالت ضرا جیبا نتا یادیابت، اختلاف زث ژهیو یگرمائ

 یزمان محاسبات یحاصل، بررس جیدارند. لذا با توجه به نتا یادیاز موارد با هم انطباق ز یاریبوده و در بس کیبه هم نزد ایلهو چند جم یخط

حافظه و  نیرا با کمتر جینتا نیبهتر یخط ریمتغ ژهیو یگرمائ بیضرا ،یگرمائ بیهر سه حالت از ضرا یبرا ازیمورد ن یوتریو حافظه کامپ

 استاندارد اتو در نظر گرفته شود.  کلیس یکاربرد هایلیدر تحل یستبایکه  دهیشامل گرد ازین ردمو یزمان محاسبات
 

 pl1361@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 راندمان حرارتی. ،یکینامیترمود لیسیکل استاندارد اتو، ضرایب گرمائی ویژه، تحل کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

، از روشهای ]1[در زمینه تحلیل ترمودینامیکی موتورهای احتراق داخلی تحقیقات متعددی صورت گرفته است. هافمن 

اثر احتراق بر  بررسی به ]2[ بلانک. نمودند استفاده یزلد سیکل در پیستون حرکت سازیعددی ترمودینامیکی جهت بهینه

اتو با درنظر گرفتن اصطکاک را مورد مطالعه قرار  کلیعملکرد س لیلتح ]3[پرداخت. آنگلو  زلید کلیس نهیعملکرد به یرو

 رناپذیبازگشت کلی، عملکرد س]5[نمود. ژائو   یبررس یاتو را با در نظر گرفتن اتلاف حرارت کلی، عملکرد س]4[ نیداد. ک

 نسونیآتک رناپذیبازگشت کلیو اصطکاک بر عملکرد س یاتلاف انرژ ریثأت ی، به بررس]6[  نینمود. ل نهیرا به نسونیآتک

، با درنظر گرفتن ضرایب گرمائی ویژه متغیر و اتلاف انرژی به بررسی عملکرد سیکل دوگانه پرداخت. ]7[پرداخت. غاتاک 

و  ایچند جمله ریمتغ ژهیو یگرمائ بیبا ضرا نسونیآتک کلیس یکینامیترمود لیعه جداگانه، تحل، در دو مطال]9و8[ یلشگر

 قرار داد. یمورد بررس یخط ریمتغ ژهیو یگرمائ بیرا با ضرا زلید کلیس
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 لیتحل ق،یتحق نیلذا در ا باشد،یم ریاز دما بوده و نسبت به آن متغ یعامل تابع الیس ژهیو یگرمائ بیضرا نکهیتوجه به ا با

فورترن و در سه  یسنوینوشته شده در زبان برنامه یوتریاستاندارد اتو با استفاده از کد کامپ کلیس یو عدد یکینامیترمود

مورد  یعدد یدما به کمک روشها ایدما و ج( تابع چند جمله یثابت، ب( تابع خط قدارالف( م ژهیو یگرمائ بیحالت ضرا

و حافظه  یزمان محاسبات زیو ن کلیس یو کار خروج یشامل راندمان حرارت کلیس یعملکرد یامطالعه قرار گرفته و پارامتره

 است. دهیگرد سهیمقا گریکدیحاصل با  جیسه حالت فوق محاسبه و نتا یبرا ازیمورد ن یوتریکامپ

 اتو کلیس یکینامیترمود لیتحل -2

 ثابت حجم فرآیند در گرما ورود ،1→2یزنتروپیک شامل چهار فرآیند تراکم ا 1سیکل اتو مطابق شکل  T-s دیاگرام

 .است 4→1 ثابت حجم فرآیند در گرما خروج و 3→4 ایزنتروپیک انبساط فرآیند ،2→3

 

 

 

 

 

 سیکل استاندارد هوائی اتو. T-sدیاگرام  :1 شکل

 ترتیب به ،4→1 یندفرآ در عامل سیال از شده دفع ویژه گرمای و 2→3ویژه اضافه شده به سیال عامل در فرآیند  گرمای

 : با برابرند

(1)                                                                                                                                
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 است. ژهیگرمائی و بیضر vC که

 نیدرنظر گرفته شده که در حالت اول ا ژهیو یگرمائ بیضر یت مختلف براحاضر سه حال قی. در تحقباشدیحجم ثابت م 

 :گرددیساده م ری( به صورت ز1صورت، معادلات ) نیکه در ا دهیلحاظ گرد ]KJ/Kg.K 717/0 ]10مقدار ثابت  بیضر

(2)                                                                                                   

3

2

4

1

T

in v 3 2

T

T

out v 4 1

T

q C dT 0.717(T T )

q C dT 0.717(T T )

  

  





  

درجه کلوین، ضرایب گرمائی ویژه  1500تا  300کارکرد موتور در محدوده دمائی  طیشرا یبرا ،یاحتراق داخل یموتورها در

ه به صورت تابعی خطی از دما در نظر گرفته شد ژهیو یگرمائ بیحاضر، ضرا قیلذا در حالت دوم تحق باشد،یاز دما م یتابع

 :]10[ است

s 

1 

2 

3 

4 

Cv = constant 

 

qin 

qout 
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(3)                                                                                                                           p 1 2

p v

C a a T

C C R

 

 
       

حالت،  نیست. در اثابت گازی سیال عامل ا Rفشار ثابت و  ژهیگرمائی و بیضر PCثابت معادله،  بیضرا 2aو  1a که

 :گرددیم یسیبازنو ری( به صورت ز1معادلات )

(4)                                                                                

3

2

4

1

T

2 22
in v 1 3 2 3 2

T

T

2 22
out v 1 4 1 4 1

T

a
q C dT a (T T ) (T T )

2

a
q C dT ( a R )(T T ) (T T )

2

    

     





 

 :]11[ است دهیاز دما لحاظ گرد ای¬چند جمله یبه صورت تابع ژهیو یگرمائ بیحالت، ضرا نیآخر در

(5)                                                                                       

11 2 7 1.5

p

7 5 0.5

4 1.5

5 2 7 3

p v

C 2.506 10 T 1.454 10 T

4.246 10 T 3.162 10 T

1.3303 1.512 10 T

3.063 10 T 2.212 10 T

C C R

 

 



 

    

   

  

  

 

  

 خواهد بود: لی( به صورت ذ1حالت معادلات ) نیدر ا و

(6)                                         

( برابر صفر است. از ∆totalS) کلیدر کل س یلذا آنتروپ باشد،یم ریپذبرگشت کلیس کیموردنظر  کلیس کهییآنجا از

 باشد،یاز آنها برابر صفر م کیهر یآنتروپ راتییبوده که تغ کیزنتروپیا یندهافرآی ،3→4 و 1→2 ندیدو فرآ کهییآنجا

 :نیبنابرا

(7)                                                                                  

total 1 2 2 3 3 4 4 1

3 3 3
2 3 v v

2 2 2

1 1 1
4 1 v v

4 4 4

3 1 4 3
v v

2 4 1 2

s s s s s 0

T V T
s c ln( ) R ln( ) c ln( )

T V T

T P T
s c ln( ) R ln( ) c ln( )

T p T

T T T T
c ln( ) c ln( ) 0

T T T T

    





   





    


   



  


    

 

 :گرددیاستفاده م ریز بعدیب یمعادلات فوق از گروهها بعدسازییب یاست. برا ژهیو یگرمائ بینسبت ضرا  که
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(8)                                                                                                              
2
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و راندمان  کلیس ی. لذا، کار مخصوص خروجباشندیم کلیس یو نسبت دما کیزنتروپیا یروابط فوق، نسبت دما در

 :شوندیم یسیبازنو لیبه صورت ذ ژهیو یگرمائ بیمختلف ضرا یهاحالت یفوق برا بعدیب یبرحسب گروهها یحرارت

 ثابت: ژهیو یگرمائ بی( حالت ضراالف

(9)                                                                                         
net in out v 1 1

in
th

out

w q q C T (1 )

1q
1 1

q

 




 

     


   



 

 :  یخط یگرمائ بی( حالت ضراب

(01)                                                                                       
1 1

net 1
2 2 22 1

a ( ) ( a R )(1 )

w T a T
1 ( )

2

 


 


     
 

  
      

 

(11)                                                                               
22 1

1

th
2 22 1

1

a T
( a R ) ( ) 1 ( ) 1

21
a T

a ( ) ( )
2

 
 



   

      
   

 

  

  

 : ایچند جمله یگرمائ بی( حالت ضراج

(10) 
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 بررسی و تحلیل نتایج -3

نویسی فورترن استفاده گردید که در این کد امپیوتری نوشته شده در زبان برنامهسیکل موردنظر از کد ک عددیبرای تحلیل 

=  K1-KJ.Kg 9521/0  =1a ،1-KJ.Kg 0002/0.-1مقادیر پارامترهای ثابت معادلات فوق به صورت زیر درنظر گرفته شده است: 

2a ]10  1، ]11و-.K1-KJ.Kg  287/0  =R ،K 298  =1T ،4/1  =k 3 – 6و  =τ . 

 

  
 ب(-2شکل ) الف(-2شکل )

 
 و ب(  در الف(  ϴسیکل برحسب  4Tو  2T ،3Tمنحنی تغییرات دماهای  :2ل شک

 

نشان داده شده است.  2های مختلف در اشکال )نسبت دمای ایزنتروپیک( برای برحسب 4Tو  2T ،3Tتغییرات دماهای 

در این اشکال  یابد.کاهش می 4Tثابت و دمای  3Tافزایش،  2T، دمای شود با افزایشهمانگونه که در این اشکال مشاهده می

کار مخصوص با هم برابر هستند که در این نقطه،  4Tو  2Tدو نقطه ویژه وجود دارد: یکی از نقاط، حالتی است که دماهای 

با هم برابر بوده که در این نقطه، کار مخصوص  3Tو  2Tخروجی سیکل ماکزیمم است و نقطه دیگر، حالتی است که دماهای 

 باشد.خروجی سیکل برابر صفر می

)، منحنی کار مخصوص خروجی سیکل برحسب دمای ایزنتروپیک3در اشکال  ) برای  های مختلف برای سه حالت

گون داشته و زمانیکه شود هر سه منحنی رفتار سهمویمختلف ضرایب گرمائی ویژه رسم گردیده است. همانطورکه مشاهده می
 باشد، کار مخصوص خروجی سیکل برابر صفر است. همچنین برایمی  ،بین کار مخصوص خروجی سیکل در  ثابت

این  ای با حالت مقدار ثابت اختلاف وجود دارد که با افزایش مقدار، حالت ضرایب گرمائی ویژه متغیر خطی و چندجمله

لاف ناچیزی ای اختشود که برای دو حالت ضرایب گرمائی ویژه خطی و چندجملهشود و نیز مشاهده میاختلاف بیشتر می

وجود دارد که در بیشتر موارد این دو منحنی برروی هم منطبق بوده و این اختلاف در ماکزیمم مقدار کار خروجی سیکل 

، ماکزیمم کار خروجی و محدوده نسبت دمای ایزنتروپیک سیکل  دهد. همچنین با افزایش مقداربیشتر خود را نشان می

 یابد.افزایش می
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 الف(-3شکل )

 

 ب(-3شکل )

  
 ج(-3شکل )

 

 د(-3شکل )

 ϴمنحنی تغییرات کار مخصوص خروجی سیکل برحسب  :3ل شک
 

های مختلف برای سه حالت   ، منحنی تغییرات راندمان حرارتی سیکل برحسب دمای ایزنتروپیک برای4در اشکال 

ای، خطی و ثابت رسم و با هم مقایسه شده است. در هر سه حالت با افزایش دمای ضرایب گرمائی ویژه متغیر چند جمله

)ایزنتروپیک سیکل )دهد کهنی رخ می، راندمان حرارتی افزایش یافته و بیشترین مقدار راندمان حرارتی زما  .باشد

ای با حالت مقدار ثابت، بین راندمان حرارتی سیکل در حالت ضرایب گرمائی ویژه متغیر خطی و چندجمله  همچنین برای

شود و برای دو حالت ضرایب گرمائی ویژه خطی و لاف بیشتر می، این اخت ثابت اختلاف وجود دارد که با افزایش مقدار

 باشند.ای اختلاف ناچیزی وجود دارد که در بیشتر موارد این دو منحنی برروی هم منطبق میچندجمله
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 الف(-4شکل )

 

 ب(-4شکل )

 

  
 ج(-4شکل )

 

 د(-4شکل )
 

 ϴمنحنی تغییرات راندمان حرارتی سیکل برحسب  :4ل شک
 

، حافظه کامپیوتری و زمان محاسباتی مورد نیاز جهت تحلیل ترمودینامیکی سیکل مورد نظر در سه 1در جدول شماره 

حالت مختلف با یکدیگر مقایسه شده که حالت اول با ضرایب گرمائی ویژه ثابت کمترین زمان محاسباتی و حافظه کامپیوتری را 

-ای، نیازمند بیشترین زمان محاسباتی و حافظه کامپیوتری میئی چند جملهبه خود تخصیص داده و حالت سوم با ضرایب گرما

 باشد.

 زمان محاسباتی و حافظه کامپیوتری مورد نیاز: 1جدول 

 (MB)حافظه کامپیوتری  (Min)زمان محاسباتی  نوع ضریب گرمائی

 16 10 مقدار ثابت

 22 17 تابع خطی دما

 35 21 تابع چند جمله ای دما
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 گیریهنتیج -4

در این مقاله به بررسی تاثیر نوع ضرایب گرمائی ویژه سیال عامل بر روی عملکرد سیکل اتو پرداخته شده است. با توجه به 

باشند، لذا سه حالت ضرایب گرمائی ویژه با مقادیر ثابت، ضرایب گرمائی اینکه این ضرایب تابعی از دمای عملکردی سیکل می

-ای از دما در نظر گرفته شده است و در هر حالت منحنییب گرمائی به صورت تابع چندجملهبه صورت تابع خطی دما و ضرا

های کار مخصوص خروجی، راندمان حرارتی سیکل و نیز دو پارامتر حافظه کامپیوتری و زمان محاسباتی مورد نیاز جهت 

ای، انطباق در دو حالت تابع خطی و چندجمله تحلیل هریک از حالتها محاسبه و با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان داد که

زیادی بین نتایج وجود داشته و نتایج حاصل از ضرایب گرمائی با مقادیر ثابت اختلاف زیادی با نتایج دو حالت دیگر دارد که در 

سباتی و حافظه گردد. همچنین باتوجه به کمتر بودن زمان محاها میهای واقعی این اختلاف سبب بروز خطاء در بررسیتحلیل

توان نتیجه گرفت که ای، میکامپیوتری مورد نیاز برای تحلیل با ضرایب گرمائی خطی نسبت به ضرایب گرمائی چند جمله

باشد که ضمن حفظ میزان دقت نتایج، ترین حالت جهت بررسی عملکرد سیکل اتو میآلحالت ضرایب گرمائی ویژه خطی ایده

 ه کامپیوتری زیادی ندارد.نیاز به زمان محاسباتی و حافظ
 

 : فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 k بعدنسبت ضرایب گرمائی ویژه، بی

 KJ/kg netw کار مخصوص خروجی سیکل،

 T دما، کلوین

 KJ/kg s آنتروپی، 

 KJ/Kg.K Cvضریب گرمائی ویژه حجم ثابت، 

 KJ/Kg.K Cpضریب گرمائی ویژه فشار ثابت، 

 a ضرایب ثابت

 KJ/kg qیژه، گرمای و

 علائم یونانی

 3kg/m چگالی،
  بعدنسبت دمای ایزنتروپیک، بی

  بعدنسبت دمای سیکل، بی

 th بعدراندمان حرارتی، بی
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Abstract 

In thermodynamic analysis of internal combustion engine, the specific heats of working fluid is 

considered to be constant. Due to specific heats are functions of operation temperature of cycle, 

this consideration cause to several errors in the thermal analysis. In this paper, standard Otto 

cycle with three various types of specific heats ratios has been analyzed numerically and effect 

of these ratios on the thermal performance of cycle such as specific output work and thermal 

efficiency has been studied and results has been investigated. For three types of specific heats 

ratio, these ratios are considered constant, linear function of operation temperature of cycle and 

polynomial function of cycle temperature. Results showed that both linear and polynomial 

specific heats ratios gave approximately same results such as specific output work and thermal 

efficiency and there are difference between thermal result of both linear and polynomial type 

with constant ratio. Also CPU time consumption and required memory usage for analyzing 

these here type had been evaluated . all results mentioned that linear specific heats ratio should 

be considered for the design of practical Otto cycle. 

 

Key words: Standard Atkinson Cycle, Specific Heats Ratio, Thermodynamic Analysis, Thermal 

Efficiency.  
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