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 چکیده

ز آنجایی که فرآیندهای درون محفظه احتراق از نوع فرآیندهای ترمودینامیکی است، ضرورت دارد که فرآیندهای درون موتور از ا 

دیدگاه ترمودینامیکی نیز مورد بررسی واقع گردد. لذا در این تحقیق نخست به تحلیل چرخه اتو که مدل مناسبی برای موتورهای 

رخه چسپس چرخه دیزل مورد ارزیابی واقع گردید. و در آخر چرخه دوگانه تشریح گردیده است. بنزینی است، پرداخته گردیده و 

ای جرقه –است، یک چرخه ترمودینامیکی است که برای تحلیل فرآیندهای یک موتور اشتعال  شدهاتو که توسط آقای نیکلاس اتو ارائه 

ین فرآیندها، مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی همچون فشار، دما و حجم گیری هر یک از اگیرد. در هنگام شکلمورد استفاده قرار می

که توسط  نیزچرخه دیزل  باشد.ای میجرقه –نماید. چرخه اتو مدل مناسبی برای تحلیل این تغییرات در یک موتور اشتعال تغییر می

وان به ت. مدل مناسبی است که میگرددمیستفاده تراکمی ا –آقای رودلف دیزل ارائه گردیده است، برای تحلیل موتورهای اشتعال 

در چرخه دیزل نیز همچون چرخه اتو فرض شده است که فضای  وسیله آن فرآیندهای ترمودینامیکی یک موتور دیزل را بررسی نمود.

که هیچ واکنش دهد. در هنگام احتراق نیز فرض بر آن است ای رخ نمیگونه مکش و تخلیهسیلندر به صورت محبوس بوده و هیچ

در چرخه دوگانه، با دقت در فرآیندهای چرخه اتو و چرخه دیزل  دهد و صرفا تبادل گرما با محیط وجود دارد.شیمیایی رخ نمی

باشد. به طوری که فرآیند احتراق در چرخه اتو، یک فرآیند ها میها در فرآیند احتراق آنتوان دریافت که تفاوت اصلی این چرخهمی

 باشد.است؛ اما در چرخه دیزل، فرآیند احتراق به صورت یک فرآیند فشار ثابت میحجم ثابت 

 چرخه اتو، چرخه دیزل، چرخه دوگانه، فرآیند چرخه موتور کلمات کلیدی:
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 مقدمه

برای های تئوری که کار پیچیده و دشواری است، اما با استفاده از چرخه، 1هر چند که تجزیه و تحلیل فرآیندهای چرخه موتور

ا هسازی نمود و سپس به بررسی آنها را تا حدی سادهفرآیندهای موتور تعریف گردیده است، این قابلیت وجود دارد که بتوان آن

 :[1]گذاری شده استهای تئوری، چرخه استاندارد هوا می باشد که بر اساس فرضیات زیر پایهپرداخت. یکی از این چرخه

 نماید.آل است و از قوانین گازهای کامل تبعیت میایدهگاز درون سیلندر، یک گاز  -1

هیچ نوع فرآیند ورود و خروج گاز وجود ندارد و همواره جرم ثابتی از گاز درون محفظه سیلندر محبوس گردیده است. یعنی  -2

 شود.مکش و تخلیه انجام نمی

 اند.پذیر فرض شدهها، برگشتهمه فرآیند -3

دهد و به جای فرآیند احتراق که یک فرآیند شیمیایی است، صرفا انتقال گرما از داخل سیلندر رخ نمی هیچ واکنش شیمیایی در -4

 یک منبع بیرونی به داخل سیلندر در نظر گرفته شده است.

 به جای فرآیند تخلیه، انتقال گرما از سیلندر به محیط بیرون در نظر گرفته شده است. -5

 اند.فرض شده 2ز لحاظ تئوری، آدیاباتیکفرآیندهای تراکم و انبساط ا -6

گیرند بر مبنای چرخه استاندارد هوا هایی که در تحلیل موتورهای احتراق داخلی مورد استفاده قرار میترین چرخهدر ادامه، مهم

 گردد.تجزیه و تحلیل می

 

 

 

 

                                                           
1 Engine Cycle Processes Analyse  

. بنابراین )Q=0(گونه تبادل حرارتی بین سیستم و محیط وجود ندارد؛ یعنی در یک فرآیند آدیاباتیک، سیستم از لحاظ حرارتی ایزوله بوده و هیچ 2 

   E + W          E = - W = 0خواهیم داشت: 

غییرات کند. مقدار تفرآیند آدیاباتیک، هر چند که تبادل انرژی گرمایی وجود ندارد، ولی با انجام کار، انرژی سیستم و دمای آن تغییر میدر یک 

 انرژی سیستم نیز همواره با مقدار کار تناسب دارد.

رژی یابد. در این حالت انحجم داده و دمای آن کاهش میهنگامی که فرآیند آدیاباتیک از نوع انبساطی است، سیستم با انجام کار مثبت، افزایش 

گردد. برعکس در فرآیند آدیاباتیک از نوع تراکمی، با انجام کار روی سیستم )کار منفی(، حجم سیستم کاهش یافته و حرارت سیستم نیز کم می

ی ات حجم و فشار در یک فرآیند آدیاباتیک )هم نوع انبساطیابد. بدین طریق شاهد افزایش انرژی سیستم نیز خواهیم بود. ارتباط تغییرافزایش می

  =   P.V γنماید:           مقدار ثابت   ی روبرو تبعیت میو هم نوع تراکمی( از رابطه

   باشد.حجم بر حسب متر مکعب و   ضریب آدیاباتیک می Vفشار بر حسب پاسکال،  Pکه در آن 

یاباتیک در توان یک فرآیند آدبا توجه به بالا بودن دور موتور و کافی نبودن فرصت انتقال حرارت، تقریبا میفرآیند انبساط گازهای داخل سیلندر را 

 نظر گرفت. البته این فرآیند، یک فرآیند کاملا آدیاباتیک نیست.
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 3چرخه اتو

چرخه اتو که توسط آقای نیکلاس اتو ارائه گردیده است، یک چرخه ترمودینامیکی است که برای تحلیل فرآیندهای یک موتور اشتعال 

گیری هر یک از این فرآیندها، مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی همچون فشار، گیرد. در هنگام شکلای مورد استفاده قرار میجرقه –

 باشد.ای میجرقه –نماید. چرخه اتو مدل مناسبی برای تحلیل این تغییرات در یک موتور اشتعال دما و حجم تغییر می

-البته باید در نظر داشت که چرخه اتو یک مدل تئوری است که تا حدی با شرایط واقعی تفاوت دارد. این چرخه با فرضیات ذیل ساده

 :[1]سازی گردیده است

. در ای وجود نداردگونه مکش و تخلیهی سیلندر یک فضای محبوس بوده و هیچاست که محفظه . در این چرخه تئوری فرض گردیده1

 دهد.ای، در هر سیکل، یک مرتبه مکش هوا و یک بار تخلیه رخ میجرقه –صورتی که در موتورهای واقعی اشتعال 

 
 چرخه تئوری اتو -1شکل

 
 چرخه عملی اتو -2شکل

                                                           
3 Otto Cycle  

http://science-journals.ir/
https://ghs.science-journals.ir/
https://ghs.science-journals.ir/


 Journal of Industry Parts Manufacturersمجله قطعه سازان صنعت                                                                     

 journals.ir-http://science                                                                      journals.ir-https://ghs.science 

                  E ISSN: 7272-7272                                                                                7272-7272شاپا الکترونیکی: 

 4                                        حسینی علی آباد و همکاران                                                                  بررسی و تحلیل فرآیندهای چرخه موتور                                                                                            

گونه واکنش شیمیایی رخ ندهد. حتی به جای فرآیند احتراق که یک واکنش شیمیایی است، که هیچ. در چرخه اتو فرض شده است 2

 گردد.که صرفا حرارت وارد سیستم مییک فرآیند انتقال حرارت در نظر گرفته شده است 

 . به جای فرآیند تخلیه نیز انتقال حرارت به خارج از سیستم در نظر گرفته شده است.3

 نماید.آل پیروی میآل فرض شده که از قوانین گازهای ایدهسیلندر، یک گاز ایده. گاز درون 4

 پذیر فرض شده است.. کلیه فرآیندهای این چرخه به صورت برگشت5

 

 :[1]ده استیان گردیر بیموتور به صورت ز یندهای، فرآ(1)شکل مطابق چرخه اتو

لندر، کاهش و فشار یدرون س یآن حجم هوا یک در نظر گرفته شده است که طیاباتیند آدیک فرآی( 2تا  1ند یند تراکم )فرآی. فرآ1

ع است یرند تراکم، آن قدر سیستون و انجام فرآین فرض است که سرعت حرکت پیند تراکم با ایک بودن فرآیاباتیابد. آدیش مییافزا

 ط وجود ندارد.یکه فرصت انتقال حرارت به مح

رات ییرات دما با تغییشود. تغاد مییستم زیس یافته و دمایش یستم افزایس یداخل یستم، انرژیس یروند تراکم با انجام کار بر یدر فرآ

 باشد:ر مییک فرض شده است، به صورت زیاباتیند آدیک فرآیفشار و حجم در مرحله تراکم که 

𝑇2
𝑇1

= (
𝑉1
𝑉2

)
(𝛾−1)

= (
𝑃2
𝑃1

)
(

𝛾−1
𝛾

)

 (1 )                                                                                                                 

 

𝑅𝑐)ف نسبت تراکم یبا در نظر گرفتن تعر =
𝑉1

𝑉2
 :ان نمودیر بیک را به صورت زیاباتیند تراکم آدیتوان رابطه فشار و حجم در فرا، می(

(2) 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾

    ⇒     (
𝑉1

𝑉
)

𝛾
=

𝑃2

𝑃1
⇒ 𝑅𝐶

𝛾
=

𝑃2

𝑃1
 

 ر خواهد بود:ین رابطه نسبت تراکم با دما به صورت زیهمچن

(3) 𝑇2
𝑇1

= (
𝑉1
𝑉2

)
(𝛾−1)

    ⇒     𝑅𝐶
(𝛾−1)

=
𝑇2
𝑇1

 

 ز برابر است با:یمقدار کار انجام شده در مرحله تراکم ن

(4) 𝑊1−2 = ∫ 𝑃
2
1 ⋅ 𝑑𝑉    ⇒     𝑊1−2 =

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1
1−𝛾

 

ند حجم ثابت در نظر گرفته شده است که در لحظه احتراق به طور یک فرآیدر چرخه اتو به صورت ( 3تا  2ند یند احتراق )فرآیفرآ. 2

حرارت در  ست وین ییایمیک واکنش شیم که احتراق، یابد. البته همان گونه که قبلا گفته شد، فرض نموده ایش مییفشار افزا یناگهان

چگونه یه ده ویستم گردیسس یداخل یش انرژین فرض، حرارت صرفا باعث افزایلندر شده است. با اید سرون واریط بیک لحظه از محی

 ( برابر است با:𝑄𝐻) ین حرارت ورودیدهد. مقدار ا یرا انجام نم یکار

(5) 𝑄𝐻 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇2) 

لندر، فشار و دما کاهش مییش حجم سیبا افزا ک فرض شده است که همراهیاباتیند آدیک فرآیز ین( 4تا  3ند یند انبساط )فرآی. فرآ3

 ر خواهد بود:یرات فشار و دما بر حسب تغیرات حجم به صورت زییند، رابطه تغین فرآیا یابد. طی

(6) 𝑇3
𝑇4

= (
𝑉4
𝑉3

)
(𝛾−1)

= (
𝑃3
𝑃4

)
(

𝛾−1
𝛾

)
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 م داشت:یاست، خواه زل، نسبت تراکم و نسبت انبساط با هم برابر در نظر گرفته شدهین که در چرخه دیبا توجه به ا

(7) 𝑃3𝑉3
𝛾

= 𝑃4𝑉4
𝛾

    ⇒     (
𝑉4
𝑉3

)
𝛾

=
𝑃3
𝑃4

    ⇒     √𝑅𝐶
𝛾

=
𝑃3
𝑃4

) 

 ر خواهد بود:یز به صورت زیرابطه دما ن

(8) 𝑇3
𝑇4

= (
𝑉4
𝑉3

)
(𝛾−1)

    ⇒     𝑅𝐶
(𝛾−1)

=
𝑇3
𝑇4

 

شود. واضح لندر، کار انجام مییافزایش حجم سستون و یشود، با حرکت پز گفته میید قدرت نیند تولیند انبساط که به آن فرآیدر فرآ

ابد. مقدار کار انجام شده در یز کاهش مییستم نیس یدهد، به همان انداره، انرژی داخلستم کار انجام مییک سیکه  یاست هنگام

 ند انبساط برابر است با:یفرآ

(9) 𝑊3−4 = ∫ 𝑃
4
3 ⋅ 𝑑𝑉    ⇒     𝑊3−4 =

𝑃4𝑉4−𝑃3𝑉3
1−𝛾

 

چ گونه ورود ین است که هیرا فرض بر ایاتو در نظر گرفته نشده اند. ز یدر چرخه تئور( 1تا  4ند یو مکش )فرآ هیتخل یندهایفرآ. 4

 ده است.یحرارت از خارج گرد ین مرحله صرفا مقداریو خروج گاز وجود ندارد و در ا

گردد و به ستم خارج مییرفا حرارت از سآن ص یند حجم ثابت در نظر گرفته اند که طیک فرآین مرحله را به صورت یدر چرخه اتو، ا

 ن مرحله برابر است با:ی( در ا𝑄𝐿ستم )یافته به خارج از سیابد. مقدار حرارت انتقال یستم کاهش مییس یداخل یهمان اندازه، انرژ

(11) 𝑄𝐿 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇4 − 𝑇1) 

( به 𝑊1−2ند تراکم )ی( و کار مصرف شده در فرآ𝑊3−4ند انبساط )ید شده در فرآیمقدار کار خالص در چرخه اتو از تفاضل کار تول

 :یعنید. یآدست می

(11) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊3−4 − 𝑊1−2 =
𝑃4𝑉4−𝑃3𝑉3

1−𝛾
−

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1
1−𝛾

 

است.  ز قابل محاسبهیه نیند احتراق و حرارت خارج شده در مرحله تخلید شده در فرآیتول یالبته مقدار کار خالص از تفاضل حرارت ها

 :یعنی

(12) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿     ⇒     𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑚 ⋅ 𝐶𝑣(𝑇4 − 𝑇1) 

 د:یآجاد شده در مرحله اخر به دست مییم کار خالص چرخه به حرارت ایچرخه اتو از تقس یراندمان حرارت

(13) 𝜂𝑜𝑡𝑡𝑜 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝐻
=

𝑄𝐻−𝑄𝐿

𝑄𝐻
= 1 −

𝑄𝐿

𝑄𝐻
 

 ن عمل نمود:یتوان چنچرخه اتو با استفاده از مقادیر دماها می یبه منظور محاسبه راندمان حرارت

(14) 𝜂otto = 1 −
𝑄𝐿

𝑄𝐻
= 1 −

𝑚⋅𝐶𝑉(𝑇4−𝑇1)

𝑚⋅𝐶𝑉(𝑇3−𝑇2)
 

(15) ⇒     𝜂otto = 1 −
𝑇4−𝑇1
𝑇3−𝑇2

 

 سبه است:محاز قابل یر نیچرخه اتو با استفاده از رابطه ز یک، راندمان حرارتیاباتیب آدیالبته در صورت داشتن نسبت تراکم و ضر

(16) 𝜂otto = 1 − (
1

𝑅𝐶
)

(𝛾−1)
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 4چرخه دیزل
سبی شود. مدل مناتراکمی استفاده می –چرخه دیزل که توسط آقای رودلف دیزل ارائه گردیده است، برای تحلیل موتورهای اشتعال 

 توان به وسیله آن فرآیندهای ترمودینامیکی یک موتور دیزل را بررسی نمود.است که می

-میای رخ نگونه مکش و تخلیهدیزل نیز همچون چرخه اتو فرض شده است که فضای سیلندر به صورت محبوس بوده و هیچدر چرخه 

 دهد و صرفا تبادل گرما با محیط وجود دارد.دهد. در هنگام احتراق نیز فرض بر آن است که هیچ واکنش شیمیایی رخ نمی

ای هکمتر از راندمان چرخه اتو است. ولی در عمل به دلیل استفاده از نسبت تراکم شایان ذکر است از لحاظ تئوری راندمان چرخه دیزل

های موتور ترین مزیتبالاتر در موتورهای دیزل، راندمان موتور دیزل بیشتر است. وجود راندمان بالا و آلایندگی نسبتا کم، یکی از مهم

 گردد.دیزل محسوب می

، که منجر به دیاگرام شدپاشش میاحتراق ه انتهای مرحله تراکم، سوخت به داخل محفظ اولیه، بسیار نزدیک ب CIدر موتورهای 

تأخیر در اشتعال سوخت و زمان محدود مورد نیاز برای پاشش سوخت، به دلیل می گشت ( 3)ندیکاتوری نشان داده شده در شکل ا

شد. می TDCپس از  نگه داشتن فشار در مقادیر حداکثر تاانجامید. این موضوع باعث انبساط به طول میمرحله احتراق تا بخشی از 

آن،  گردد، که حاصلثابت، جایگزین می فشاردر چرخه استاندارد هوا، این فرایند احتراق، با تقریب مناسبی بصورت ورود حرارت در 

نام ه باشد. چرخه دیزل، گاهی بچرخه مشابه چرخه استاندارد هوای اتو می بقیهباشد. می( 4چرخه دیزل نشان داده شده در شکل )

 .]2[شودنامیده می 5ثابت چرخه فشار 

 
 نمودزمانه کار می 4قدیمی که با چرخه  CIیک موتور  اندیکاتوریدیاگرام  -3شکل

 

 

 

 

                                                           
4 Diesel Cycle  
5 Constant pressure cycle 
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حجم  –اولیه شده است در )الف( مختصات فشار  CI، که به تقریب جایگزین چرخه چهار زمانه موتور 6-1-2-3-4-5-6هوای تازه چرخه استاندارد  -4شکل

 انتروپی -ویژه، و )ب( مختصات دما 

 

 [2]ینامیک چرخه استاندارد هوای دیزلتحلیل ترمود

 𝑃𝑂ورود هوا در فشار ثابت  -6-1فرآیند 

 سوپاپ ورودی باز و سوپاپ خروجی بسته است :   

(17                    )                                                                          𝑊6−1 = 𝑃𝑂 ( 𝑉1 − 𝑉6 ) 

 مرحله تراکم آیزنتروپیک -1-2فرآیند 

 ها بسته هستند:تمام سوپاپ

(11                                    )                                          𝑇2 = 𝑇1(𝑉1/𝑉2)𝐾−1 =  𝑇1(𝑟𝑐)𝑘−1 

 (19                       )                                        𝑃2 = 𝑃1(𝑉1/𝑉2)𝐾 = 𝑃1(𝑉1/𝑉2)𝐾𝑃1 = (𝑟𝑐)𝑘 

 (21                                        )                                                                        𝑉2 = 𝑉𝑇𝐷𝐶 

 (21                                      )                                                                            𝑞1−2 = 1 

 (22                                      ) 𝑤1−2 =  (𝑃2𝑉2 −  𝑃1𝑉1)/(1 − 𝐾) = 𝑅(𝑇2 − 𝑇1)/(1 − 𝐾) 

= (𝑢1 − 𝑢2) = 𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇2) 
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 ورود حرارت در فشار ثابت ) احتراق ( .  -2 – 3فرآیند 

 ها بسته هستند : تمام سوپاپ

 (23                       )                               𝑄2−3 = 𝑄𝑖𝑛 = 𝑚𝑓𝑄𝐻𝑉𝜂𝑐 = 𝑚𝑚𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 

=  (𝑚𝑎 + 𝑚𝑓)𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 

 (24                                    )                                      𝑄𝐻𝑉𝜂𝑐 = (𝐴𝐹 + 1)𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 

 (25                                 )                           𝑞2−3 =  𝑞𝑖𝑛 = 𝑐𝑝(𝑇3 − 𝑇2) = (ℎ3 − ℎ2) 

 (26                                 )                         𝑊2−3 = 𝑞2−3 − (𝑢3 − 𝑢2) =  𝑃2(𝑣3 − 𝑣2) 

 (27                                 )                                                                          𝑇3 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 

 گردد : ود و به صورت نسبت زیر ارائه  میشحجم در فرآیند احتراق ، تعریف میبصورت تغییر  6نسبت حجم در احتراق 

 (28                                   )                                           𝛽 = 𝑉3/𝑉2 = 𝑣3/𝑣2 = 𝑇3/𝑇2 

 مرحله قدرت یا انبساط آیزنتروپیک  -3-4فرآیند 

 اند : ها بستهتمام سوپاپ

 (29                                              )                                                                𝑞3−4 = 1 

 (31                                        )                          𝑇4 = 𝑇3(𝑉3/𝑉4)𝐾−1 =  𝑇3(𝑉3/𝑉4)𝑘−1 

 (31                                     )                                     𝑃4 = 𝑃3(𝑉3/𝑉4)𝐾 = 𝑃3(𝑉3/𝑉4)𝑘 

 (32                      )            𝑊3−4 = (𝑃4𝑣4 − 𝑃3𝑣3)/(1 − 𝐾) = 𝑅(𝑇4 − 𝑇3)/(1 − 𝐾) 

= (𝑢3 − 𝑢4) = 𝑐𝑣(𝑇3 − 𝑇4) 

 حرارت در حجم ثابت ) خروجی آنی گازها ( . – 4- 5فرآیند 

 سوپاپ خروجی باز و سوپاپ ورودی بسته است : 

 (33                                     )                                                    𝑣5 = 𝑣4 = 𝑣1 = 𝑣𝐵𝐷𝐶  

 (34                                    )                                                                         𝑊4−5 = 1 

 (35             )                             𝑄4−5 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑚𝑐𝑣(𝑇5 − 𝑇4) = 𝑚𝑚𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) 

 (36                   )                𝑞4−5 = 𝑞𝑜𝑢𝑡 = 𝑐𝑣(𝑇5 − 𝑇4) = (𝑢5 − 𝑢4) = 𝑐𝑣(𝑇1 − 𝑇4) 

 

 

 

                                                           
6 Cutoff ratio 
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 𝑃𝑂مرحله خروج گازها در فشار ثابت  -5 – 6فرآیند 

 سوپاپ خروجی باز و سوپاپ ورودی ، بسته است : 

 (37                                       )                           𝑊5−6 = 𝑃𝑂(𝑉6 − 𝑉5) = 𝑃𝑂(𝑉6 − 𝑉1) 

 

 
 

 نمودار چرخه دیزل -5شکل

 :[1]شودگرفته میر در نظر یتراکمی به صورت ز –ک موتور اشتعال ی یندهای، فرآ(5)شکل زلیبر اساس چرخه د

لندر، یدرون س یاز فشرده نمودن هوا یباشد که در هنگام کاهش حجم ناشک مییاباتیند آدیک فرآی( 2تا  1ند یند تراکم )فرآی. فرا1

 ن خواهد بود:یند چنین فرآیرات فشار و دما برحسب حجم در اییکند. رابطه تغدا مییش پیفشار و دما افزا

(38)           𝑇2
𝑇1

= (
𝑉1
𝑉2

)
(𝛾−1)

= (
𝑃2
𝑃1

)
(

𝛾−1
𝛾

)

 

𝑅𝑐)ف نسبت تراکم یحال با استفاده از تعر =
𝑉1

𝑉2
 ان نمود:یر بیتوان رابطه فشار و حجم را به صورت ز، می(

(39) 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾

⇒ (
𝑉1
𝑉2

)
𝛾

=
𝑃2
𝑃1

    ⇒     𝑅𝐶
𝛾

=
𝑃2
𝑃1

 

 باشد:ن مییک چنیاباتیند تراکم آدیرابطه دما و نسبت تراکم در فرآ

(41) 𝑇2
𝑇1

= (
𝑉1
𝑉2

)
(𝛾−1)

    ⇒       𝑅𝐶
(𝛾−1)

=
𝑇2
𝑇1

 

ن یدر ح که یزل، انتقال حرارت صفر در نظر گرفته شده است، کاریک چرخه دیاباتیند تراکم آدین که در فرآیدر ضمن با توجه به ا

انجام شده در مرحله تراکم گردد. مقدار کار ستم مییس یداخل یش انرژیشود، باعث افزالندر انجام مییمتراکم نمودن گاز درون س

 د:یآر به دست مییاز رابطه ز

(41) 𝑊1−2 = ∫ 𝑃
2
1 ⋅ 𝑑𝑉    ⇒     𝑊1−2 =

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1
1−𝛾
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 یزل متفاوت بوده و به صورت فشار ثابت است. هرچند که احتراق در موتورهاید یدر موتورها( 3تا  2ند یند احتراق )فرآیفرآ. 2

ن یزل، فرض بر ایدر چرخه د یاست؛ ول ییایمیک واکنش شیدهد و احتراق فشرده رخ می یهوا یزل در اثر پاشش سوخت بر روید

ستم شده است. مقدار حرارت وارد شده به یحرارت وارد س ین مرحله فقط مقداریست و در این ییایمیک واکنش شیاست که احتراق 

 خواهد بود با:ند فشار ثابت است، برابر یک فرآین مرحله که یدر ا (𝑄𝐻)لندر یس

(42) 𝑄𝐻 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑝(𝑇3 − 𝑇2) 

ر خواهد یند به صورت زین فرآیرات حجم و دما در اییند فشار ثابت است، تغیک فرآیزل، ید یند احتراق در موتورهایکه فرا ییاز آنجا

 بود:

(43) 𝑉2
𝑇2

=
𝑉3
𝑇3

 

انگر نسبت حجم یف نمود که بیرا تعر یتوان پارامتردهد، میر حجم رخ میییزل، تغید یند احتراق موتورهایگر چون در فراید یاز سو

ده شده و برابر است ی( نامrمرحله پاشش سوخت ) ین پارامتر، نسبت حجمیباشد. ا (𝑉2)به حجم قبل از احتراق  (𝑉3)بعد از احتراق 

 با:

(44) 𝑟 =
𝑉3
𝑉2

=
𝑇3
𝑇2

 

شود. مقدار کار انجام د مییز کار تولین مرحله نیدهد، در ازل رخ میید یند احتراق موتورهایکه در فرا یر حجمیین در اثر تغیهمچن

 ند برابر است با:ین فرآیستم در ایشده توسط س

(45) 𝑊2−3 = ∫ 𝑝
3
2 𝑑𝑉    ⇒     𝑊2−3 = 𝑃2(𝑉3 − 𝑉2) 

ابد. یش و فشار و دما کاهش مییآن حجم افزا یک فرض شده است که طیاباتیند آدیک فرآیز ین( 4تا  3ند یند انبساط )فرآی. فرآ3

 د:ینمات مییر تبعیرات از رابطه زیین تغیا

(46) 𝑇3
𝑇4

= (
𝑉4
𝑉3

)
(𝛾−1)

= (
𝑃3
𝑃4

)
(

𝛾−1
𝛾

)

 

ش حجم یزااز اف یرا مقدارین است که نسبت انبساط با نسبت تراکم متفاوت است. زیزل اید یک نکته قابل توجه در خصوص موتورهای

ن آ یند فشار ثابت است و طیک فرآیند احتراق که یدر هنگام فرآش حجم یاز افزا یبخش یعنیدهد. در همان مرحله احتراق رخ می

ک است و در آن پاشش یاباتیند آدیک فرآیند انبساط که یش حجم در فرآیافزا یدهد و مابقپاشش سوخت در حال انجام است، رخ می

ف یش حجم در مرحله دوم تعریافزا یشود، صرفا برانشان داده می 𝑅𝐸رد. نسبت انبساط که با یپذسوخت قطع شده است، انجام می

 :یعنیگردد. می

(47) 𝑅𝐸 =
𝑉4
𝑉3

 

ک ی یرا کاهش حجم طیباشد. زمی (𝑅𝑐)زل کوچکتر از نسبت تراکم آنها ید ی( در موتورها𝑅𝐸واضح است که همواره نسبت انبساط )

 ر وجود داردیها رابطه زنسبت نین ایرد. جالب است که بیند انجام پذیدو فرآ یش حجم طیافزا یدهد، ولند رخ مییفرآ

(48) 𝑟 =
𝑅𝐶

𝑅𝐸
 

𝑟)مرحله پاشش سوخت  یهمان نسبت حجم rکه  =
𝑉3

𝑉2
 است. (
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 ن خواهد بودیرات، فشار چنیین رابطه نسبت انبساط با تغیبنابر ا

(49) 𝑃3𝑉3
𝛾

= 𝑃4𝑉4
𝛾

        ⇒         (
𝑉4
𝑉3

)
𝛾

=
𝑃3
𝑃4

    ⇒     (𝑅𝐸)𝛾 =
𝑃3
𝑃4

 

 ن صورت خواهد بود:یرات دما بدییانبساط با تغن رابطه نسبت یهمچن

(51) 𝑇3
𝑇4

= (
𝑉4
𝑉3

)
(𝛾−1)

    ⇒     𝑅𝐸
(𝛾−1)

=
𝑇3
𝑇4

 

ستم یس یداخل یز انرژیگردد. البته به همان مقدار ند مییستم، قدرت تولیز با انجام کار توسط سیزل نید یند انبساط موتورهایدر فرآ

 ند انبساط برابر است با:یفرآ کند. مقدار کار انجام شده دردا مییکاهش پ

(51) 𝑊3−4 = ∫ 𝑃
4
3 ⋅ 𝑑𝑉    ⇒     𝑊3−4 =

𝑃4𝑉4−𝑃3𝑉3
1−𝛾

 

چ گونه ورود و ین است که هیرا فرض ایز در نظر گرفته نشده اند. زیزل نیدر چرخه د( 1تا  4ند یه و مکش )فرآیتخل یندهایفرآ - 4

 که برابر است با: (𝑄𝐿)شود ستم خارج مییحرارت از س یند حجم ثابت، مقداریک فرآی یخروج گاز وجود ندارد و صرفا ط

(52) 𝑄𝐿 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇F − 𝑇I) 

شود و د مییز کار تولین (𝑊2−3)ند احتراق یدر فرآ (𝑊3−4)ند انبساط ین که علاوه بر فرآیز با توجه به ایزل نیکار خالص چرخه د

 است: ن صورت قابل محاسبهیگردد، بدکار مصرف می (𝑊1−2)ند تراکم یفقط در فرآ

(53) 
𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊2−3 + 𝑊3−4 − 𝑊1−2

⇒     𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑃2(𝑉3 − 𝑉2) +
𝑃4𝑉4−𝑃3𝑉3

1−𝛾
−

𝑃2𝑉2−𝑃1𝑉1
1−𝛾

 

ز به دست یه نیستم در مرحله تخلیند احتراق و حرارت خارج شده از سید شده در فرآیزل از تفاضل حرارت تولیالبته کار خالص چرخه د

 د:یآمی

(54) 𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑄𝐻 − 𝑄𝐿     ⇒     𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑃(𝑇3 − 𝑇2) − 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇4 − 𝑇1) 

ر محاسبه مییجاد شده در مرحله احتراق به صورت زیز با استفاده از مقدار کار خالص و حرارت ایزل نیچرخه د یراندمان حرارت

 گردد:

(55) 𝜂𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 =
𝑊𝑛𝑒𝑡

𝑄𝐻
=

𝑄𝐻−𝑄𝐿

𝑄𝐻
= 1 −

𝑄𝐿

𝑄𝐻
 

 ز محاسبه نمود:یر نیزل را به صورت زیچرخه د یتوان راندمان حرارتدر صورت داشتن مقدار دماها، می

(56) 
𝜂Diesel = 1 −

𝑄𝐿

𝑄𝐻
= 1 −

𝑚⋅𝐶𝑉(𝑇4−𝑇1)

𝑚⋅𝐶𝑃(𝑇3−𝑇2)
= 1 −

𝐶𝑉(𝑇4−𝑇1)

𝐶𝑃(𝑇3−𝑇2)

⇒ 𝜂Diesel = 1 −
1
𝛾

(
𝑇4−𝑇1
𝑇3−𝑇2

)
 

 (𝛾)ک یاباتیب آدیو مقدار ضر (𝑅𝑐)(، مقدار نسبت تراکم rمرحله پاشش سوخت ) یر دماها، مقدار نسبت حجمیمقاد یاگر به جا

 گردد:ر محاسبه مییزل توسط رابطه زیچرخه د یمشخص باشد، راندمان حرارت

(57) 𝜂Diesel = 1 −
1

𝛾⋅𝑅𝐶
(𝛾−1) (

𝑟𝛾−1
𝑟−1

) 
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 7چرخه دوگانه
باشد. به آنها میند احتراق ین چرخه ها در فرآیا یافت که تفاوت اصلیتوان درزل مییچرخه اتو و چرخه د یندهایبا دقت در فرآ

ار ند فشیک فرآیند احتراق به صورت یزل، فرآیند حجم ثابت است؛ اما در چرخه دیک فرآیند احتراق در چرخه اتو، یکه فرآ یطور

 باشد.ثابت می

شود. بلکه  یند احتراق در فشار ثابت انجام نمیباشند، معمولا تمام فرآمی یبالاتر یدورها یکه دارا یزل امروزید یدر موتورها

ط حجم ثابت و بخش یاز احتراق در شرا یبخش یعنیباشد. زل مییاتو و د یاحتراق در چرخه ها یندهایق فرآیاحتراق به صورت تلف

که پاشش  یباشد. به طورن موضوع، وجود آوانس در زمان پاشش سوخت مییرد. علت ایپذط فشار ثابت انجام مییدر شرا یگرید

ه فرآیند یار شبیباشد، بسن مرحله از پاشش سوخت که هم زمان با عمل تراکم مییگردد. اله تراکم آغاز میان مرحیسوخت قبل از پا

رد. اما ادامه پاشش سوخت که پس از گذراندن نقطه مرگ بالا و یپذبه صورت حجم ثابت انجام می یعنیاحتراق در چرخه اتو است. 

 ح داده شد.یزل توضیند فشار ثابت است که در چرخه دیک فرآیباشد، به صورت ستون میین آمدن پییهمزمان با پا

شود  یانجام نم یچ گونه کاریند احتراق چرخه دو گانه که مشابه چرخه اتو به صورت حجم ثابت است، هین در آن قسمت از فرآیبنابرا

 ستم برابر است با:یو حرارت وارد شده به س

(55)                                                                                                                                                             𝑄𝐻 = 𝑚 ⋅ 𝐶𝑉(𝑇𝑥 − 𝑇2) 

 

 
 نمودار چرخه دوگانه  -6شکل

 

 :گرددمی محاسبه چنین سیستم به شده وارد حرارت است، ثابت فشار صورت به دیزل چرخه همچون که احتراق ادامه در اما

(59) 

 𝑇3. است احتراق ثابت فشار مرحله شروع و ثابت مرحله حجم پایان دمای 𝑇𝑥و  احتراق ثابت حجم مرحله آغاز دمای 𝑇2 روابط، این در

 .باشدمی احتراق ثابت فشار محله پایان دمای نیز

 یعنی: آید.می دست به حرارت دو این مجموع از احتراق فرآیند در شده تولید گرمای بنابراین

 

(60 ) 

 

                                                           
7 Dual Cycle  

𝑄𝐻 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑃 (𝑇3 − 𝑇𝑥) 

𝑄𝐻 = 𝑚 ∙ 𝐶𝑣 (𝑇𝑥 − 𝑇2) + 𝑚 ∙ 𝐶𝑃 (𝑇3 − 𝑇𝑥) 
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 :داریم (xتا  2ثابت )فرآیند  حجم احتراق مرحله در که باشید داشته توجه ضمن در

 

(61) 

 داریم: (3تا  xثابت )فرآیند  فشار احتراق مرحله در و

 

(62) 

 :بود خواهد محاسبه قابل صورت بدین نیز دوگانه چرخه در سوخت پاشش مرحله حجمی نسبت

 

(63) 

 در صرفا   و شودنمی انجام کاری هیچ است، ثابت حجم صورت به که احتراق مرحله اولین در که باشید داشته توجه نیز کار محاسبه برای

 :با است برابر مرحله این در شده تولید کار مقدار. شودمی تولید کار است، ثابت فشار صورت به که احتراق مرحله دومین

 

(64) 

 

 کسر و (𝑊𝑥−3ثابت ) فشار با احتراق و (𝑊3−4انبساط ) مرحله در شده تولید کارهای مجموع از دو گانه چرخه کار خالص نتیجه در

 :آیدمی دست به (𝑊1−2تراکم ) مرحله در شده مصرف کار نمودن

 

 

 

(65) 

 

 :است محاسبه قابل زیر صورت به نیز گانه دو چرخه حرارتی راندمان

 

(66) 

 

 :است محاسبه قابل نیز زیر روابط از استفاده با راندمان دماها، مقادیر بودن مشخص صورت در

 

 

 

(67) 

 

 .باشدمی دیزل چرخه مشابه نیز گانه دو چرخه روابط و فرآیندها سایر

 

 

 

 

 

 

𝑃2

𝑇2

=
𝑃𝑥

𝑇𝑥
 

𝑉𝑥

𝑇𝑥
=

𝑉3

𝑇3

 

𝑟 =
𝑉3

𝑉𝑥
=

𝑇3

𝑇𝑥
 

 

𝑊𝑥−3 = ∫ 𝑃
3

𝑥

∙ 𝑑𝑉 = 𝑃3 (𝑉3 − 𝑉𝑥) 

𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑊𝑥−3 + 𝑊3−4 − 𝑊1−2 

⟹  𝑊𝑛𝑒𝑡 = 𝑃3 (𝑉3 − 𝑉𝑥) +
𝑃4𝑉4 − 𝑃3𝑉3

1 − 𝛾
−

𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1

1 − 𝛾
 

 

 
𝜂𝐷𝑢𝑎𝑙 =

𝑄𝐻 − 𝑄𝐿

𝑄𝐻
= 1 −

𝑄𝐿

𝑄𝐻
 

𝜂𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1 −
𝑚 ∙ 𝐶𝑣 (𝑇4 − 𝑇1)

𝑚 ∙ 𝐶𝑣 (𝑇𝑥 − 𝑇2) + 𝑚 ∙ 𝐶𝑝 (𝑇3 − 𝑇𝑥)
 

⟹  𝜂𝐷𝑢𝑎𝑙 = 1 −
(𝑇4 − 𝑇1)

(𝑇𝑥 − 𝑇2) + 𝛾(𝑇3 − 𝑇𝑥)
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 گیرینتیجه
های تئوری که برای فرآیندهای موتور با استفاده از چرخه لکنفرآیندهای چرخه موتور، کار پیچیده و دشواری است،  هر چند آنالیز

 . ها پرداختنمود و سپس به بررسی آنسازی ها را تا حدی سادهاست، این قابلیت وجود دارد که بتوان آن شدهتعریف 

)چرخه اتو، چرخه دیزل و  رندگییمورد استفاده قرار م یاحتراق داخل یموتورها لیکه در تحل هاییچرخه نترینوشتار، مهم نیدر ا

 گردید.  لیو تحل هیاستاندارد هوا تجز چرخه یبر مبنا چرخه دوگانه(
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