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 با بازگرمایش مجدد (SCO2)اکسید فوق بحرانی دين چرخه کرب و
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 کیدهچ

 چرخهزیست، با استفاده از  کلی سیستم و به تبع آن کاهش آلودگی محیط اتلافی از موتور احتراق داخلی دیزلی جهت افزایش بازده گرمابازیافت  در این مقاله

بینی بحرانی تراکم مجدد به عنوان چرخه تولید توان مورد بررسی قرار گرفته است. در این کار یک مدل صفربعدي براي پیشاکسید فوقديکربن برایتون

لنگ در دو تاثیر زوایاي مختلف میل بررسی با قابلیت صفربعديا استفاده از یک مدل سازي موتور احتراق داخلی بشبیهاست. موتور توسعه داده شده عملکرد یک

دور بر دقیقه میزان دما، فشار و دبی  2800دهد که در دور موتور سازي نشان میانجام شده است. نتایج شبیه  EESافزارتراکم و قدرت به کمک نرم کورس

ي گرماید توان مقدار بازده لدر نتایج سیستم پیشنهادي تو است.لوگرم بر ثانیه کی 05859/0بار و 159/2 کلوین، 2/657جریان جرمی خروجی به ترتیب برابر با 

کیلووات است. در بررسی پارامتري  68/67و کیلووات  635/9، 3194/0، 5649/0کل، بازده اگزرژي، کار خالص و نابودي اگزرژي در این دور موتور، به ترتیب 

 نیا يدیکل ينوآور است.وخت و نیز دماي دیواره سیلندر بر پارامترهاي خروجی مطالعه و تحلیل شدهاین سیستم ترکیبی تاثیر دور موتور، طول پاشش س

 تونیبرابراي بررسی عملکرد چرخه  لنگ لیمختلف م يایزوا ریبر تأث دیعملکرد موتور با تأک قیدق موتور دیزلی براي بررسی يمدل صفربعد کیپژوهش، توسعه 

  .باشددستی میبه عنوان چرخه پایین اکم مجددتر بحرانیفوق داکسیديکربن

 .اتلافی يگرمابحرانی، بازیافت اکسید فوقديکربن چرخه، تحلیل انرژي و اگزرژي، احتراق داخلیترکیبی، موتور  چرخه :هاي کلیديواژه

  

  

Simulation and Thermodynamic Analysis of Combined Cycle with the Internal 
Combustion Engine and Supercritical Carbon Dioxide Cycle. 

  

Department of Mechanical Engineering,Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran F. Hamzeh 
Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran M. Fallah  
Department of Mechanical Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran M. Rahmanpour 

 

Abstract  
In this article, waste heat recovery from the diesel internal combustion engine in order to increase the overall efficiency of the 
system and consequently reduce the environmental pollution, using Brayton cycle of supercritical carbon dioxide as a power 
generation cycle is investigated. In this research, a zero-dimensional model has been used to predict the performance of a developed 
engine whose parameters and characteristics of exhaust gases are known. The simulation of the internal combustion engine in a zero-
dimensional way with the ability to investigate the effect of different crank angles on both compression times and power has been 
done with the help of EES software, the configuration provided is examined from a thermodynamic point of view, and the results 
and effects of the parameters in the entire system are calculated. The simulation results show a low percentage of evaluation with 
real data. In this research, to recover the waste heat from the diesel engine, at the engine speed of 2800 rpm, the main 
thermodynamic characteristics of temperature, pressure, enthalpy and entropy have been calculated at different crankshaft angles. 
The simulation results show that the temperature, pressure and the output mass flow rate are equal to respectively 657.2 K, 2.159 bar 
and 0.05898. In the results of the proposed system, the total thermal efficiency, exergy efficiency, network and exergy destruction in 
this engine revolution are 0.3194, 0.5649, 9.635 and 67.68 kW, respectively. In this research, the effect of engine speed on output 
temperature and pressure, power and special braking fuel consumption, the effect of fuel injection length on output parameters, and 
the effect of cylinder wall temperature on output parameters have been investigated. 

Keywords: Combined Cycle, Internal Combustion Engine, Energy & Exergy Analysis, Sco2, Waste Heat Recovery. 
 

  مقدمه - 1

ه موتورهایی سوز بموتورهاي احتراق داخلی یا موتورهاي درون

اي بسته اي از سوخت و هوا در محفظهها آمیزهشوند که در آنگفته می

سوزند. بر اثر احتراق گازهاي به نام محفظه احتراق واکنش داده و می

شوند و بر اثر انبساط این گازها، داغ با دما و فشار بالا حاصل می

  .]1[ دهدپیستون موتور را به حرکت درآورده و کار انجام می

  

موتور احتراق داخلی از نظر تعریف ترمودینامیکی یک ماشین      

نیست. هدف از تولید موتور احتراق داخلی، تبدیل انرژي ذخیره  ییگرما

  .]2[ هاي فسیلی به انرژي مکانیکی استشده در سوخت

از زمان انقلاب صنعتی، جوامع در سرتاسر جهان براي تامین گرما 

انتشار گازهاي آلاینده از موتور احتراق  ت.به سوخت فسیلی متکی اس

داخلی در وضعیت کارکرد موتور، همواره نقش مهمی در آلودگی محیط 
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  زیست و تاثیر روي سلامت جامعه انسانی دارد.

و  ستیزطیمح يسازآلوده يبرا یمنبع یاحتراق داخل موتور 

-فمصرعنوان به یموتور احتراق داخل کهيطوربه یلیفس يمصرف انرژ

و ژنراتورها کاربرد  ينقل، کشاورزو، که در حملسوخت نیا یاصل کننده

 تا 30 د که در حدودرنهفته دا یخروج يرا در گازها لاییبا گرما د،دار

 صورت تلفو هوا را به سوخت کل احتراق مخلوط يدرصد از انرژ 35

  .]2[ کرد افتیباز توانیشده م

به سرعت  یزلید يتورهامو یمصرف يانرژ ،يبا توسعه جامعه بشر

 یخروج يانرژ ،یفلاات يگرما تر،قیدق یفیاست. در تعر شیدر حال افزا

 يدمااز  شتریب یاست که در آن، دما به اندازه کاف يندیاز فرآ یناش

اهداف سودمند  يرا برا يانرژ نیاز ا یبخش افتیاست که باز طیمح

 تیریدر مد یمهمنقش  ،یفلاات يگرما افتیباز .کندیم ریپذهیتوج

تنها روش قابل اطمینان براي استفاده بیشتر از منابع  دارد. يمنابع انرژ

  .]3[ است تولید انرژي و توان، استفاده از واحدهاي تولید توان

هاي اورياز میان فنی نیز فوق بحران دیاکسيدچرخه کربن 

مورد توجه  احتراق داخلی رفی موتولاات گرمامختلف براي استفاده از 

ي لاه به ساختار فشرده و همچنین سطح ایمنی باباتوجت که اس

  .]3[ است قانمحقزیست، در دستور کار و سازگاري با محیط سیستم

 Supercritical Carbon Dioxide (SCO2)  استفاده از چرخه

Cycle یی که دارد به لابه دلیل پایداري، ضریب اطمینان و امنیت با

 شوداکتورهاي نسل جدید شناخته میترین نوع رعنوان امیدوارکننده

یک سیستم تولید توان است که مزایاي  SCO2 برایتون چرخهکه 

کند. ترکیب می کین و سیستم توربین گازي رااستفاده از چرخه بخار ران

چرخه موجود در مقایسه با بخار در همان دما، خورندگی کمتري دارد. 

ورودي توربین را  تواند دمايطور چشمگیري میبه SCO2 پس، چرخه

  .]3[ افزایش دهد

کردن، اصلی متراکم کورسترمودینامیکی در چهار  چرخههر 

در فشار پایین معرفی  گرمادر فشار بالا، انبساط، کاهش  گرماافزایش 

 چرخهشود. در بندي بر اساس تغییر فاز نیز انجام میاین طبقهشود. می

 چرخهماند. باقی میبرایتون، چرخه در ناحیه ترمودینامیکی بخار 

شود ترمودینامیکی از لحاظ نسبت فشار به فشار بحرانی طبقه بندي می

ها چرخهترین از محبوب ���⟨�� و ��⟩���که حالت فوق بحرانی 

  است.

فی موتورهاي احتراق لامنابع مرتبط با بازیابی گرماي اتمرور  

 چیدگی بسیار عملکرد موتوریل پیسازد که به دلداخلی روشن می

به بررسی تاثیر  ، مطالعات بسیار کمیو نیز کدنویسی آن اخلیاحتراق د

شده است، این پرداختهوتور در پارامترهاي بازیابی گرما عملکرد خود م

یی در مصرف انرژي لااحتراق داخلی نقش با که موتوراست در حالی

و نیازمند تحلیل  یندگی زیست محیطی داشته استلاجهانی و ایجاد آ

 مفصلی است.

 ف گرما، بررسی مزایالافی به شناخت منابع اتلاگرماي اتمدیریت 

بازیافت گرما از این منابع و طراحی سیستم بازیافت گرما با توجه به 

فی ناشی از لاتوان انرژي اتفی را میلاات يشود. گرماق میلاشرایط اط

سیستمی تعریف کرد که جریانات هوا، گازها و مایعات خروجی از هر 

ط با لا. انرژي موجود در این جریانات، به علت اختشوندوارد محیط می

هاي سطحی، غیرقابل استفاده و باعث آلودگی هواي اتمسفر یا آب

شود. بازیافت بخشی از این انرژي براي اهداف زیست میي محیطگرما

تقیمی بر تأثیر مس اتلافی بازیافت گرماي .پذیر استسودمند توجیه

هاي آن به کاهش مصرف سوخت و هزینه موضوعبازده دارد. این 

  .شودمنعکس می

خود  يشنهادیپ یبیستم ترکیس یدر معرف، همکارانسان و  انیژ

استفاده از  يبرا یفوق بحران دیاکسيد کربنمجدد  شیستم گرمایاز س

 1500 توربو شارژدار با دور موتور لندریس 6 یزلیموتور د یفلاات گرما

شرح است  نیحاصل شده به ا جینتاکه  استفاده کرده است قهیدوربر دق

داشته  شیدرصد افزا 4/7 يشنهادیپ ستمیاز س یخروج خالصکه توان 

  .]4[ است لوواتیک 40/68 و در حدود

 Organic Rankine و SCO2 ترکیبی چرخه سانگ و همکارانژیان

Cycle (ORC)  کهر احتراق داخلی فی موتولاات گرمارا براي بازیافت 

 چرخهبه عنوان  ORC چرخهدستی و الاب چرخهبه عنوان  SCO2 چرخه

دستی لابا چرخهاز دست رفته از  گرما .پایین دستی معرفی شده است

شود. مطالعه جامع از توسط ژنراتور مورد استفاده می ORC در سیستم

 1170 با توان اسمی خروجی به میزان ICE فی ازلاات گرمابازیافت 

  .]5[ ترکیبی مقایسه شده است چرخهو   SCO2 چرخهکیلووات با 

 SCO2  ترکیبی چرخهتحلیل و مقایسه  پن و همکاران نگژانگیم

 یگاز خروج يکه دما لندریس 6 فی موتورهاي احتراق داخلیلاات گرمابا 

 تونیبرا چرخهچهار که  نیکلو 557 باًیمختلف تقر طیاز آن تحت شرا

CO2  ها، با بررسی و مقایسه هر یک از چیدمان .استررسی کرده برا

تراکم مجدد  چرخهدر چیدمان  مشخص شده است که بهترین نتیجه

 است هرگاه موتور در دور ORC چرخهبحرانی و اکسید فوقديکربن

 03/7 دور بر دقیقه است. در این صورت بازده انرژي در این حالت 1100

فی افزایش لاات گرمابازیافت  ها برايدرصد در مقایسه با دیگر حالت

  .]6[ یابدمی

اکسید ديبرایتون کربن ترکیبی چرخه همکارانچووانگ وون و 

فی لاات گرمابراي بازیافت را  تبرید آب و آمونیاك چرخهفوق بحرانی و 

 گرما SCO2 چرخه .از موتورهاي احتراق داخلی پیشنهاد داده است

و براي تولید توان در  نموده را براي تولید توان جذب خروجی از موتور

مقدار  .شودمی استفاده SCO2 چرخهتبرید از انرژي خروجی از  چرخه

درصد  15 ي کل سیستم درحدودگرمادرصد بازده  40/2بازده اگزرژي 

کیلووات  250 تقریباً چرخهلص در این داشته است و توان خا افزایش

  .]7[ است

 SCO2دیزلی و چرخه با انتخاب یک موتور  همکارانمحمدخانی و 

اتلافی از آن، و مطالعه پارامتري را در دستور کار  گرمابراي بازیافت 

داده است. نتایج مطالعه نشان داده است که توان تولیدي چرخه 

کیلووات است. مقادیر بازده انرژي و اگزرژي نیز به  46/16 پیشنهادي

 .]8[ درصد است 17/40 و 19/15 ترتیب برابر با

 هیبر زاو یمبتن یکینامیمدل ترمود کیمقاله  نیصه، در اطور خلا به     

طور  عملکرد موتور توسعه داده شده است که به یابیارز يبرا لنگ لیم

 یمختلف آن و محاسبه دما و دب يعملکرد يپارامترها یخاص به بررس

 يگرما یابی. به منظور بازپردازد یموتور م یدر خروج یخروج يگازها

 یفوق بحران دیاکس ياز چرخه کربن د ،یخروج يزهاگا یاتلاف

مدل  کیپژوهش، توسعه  نیا يدیکل يشده است. نوآور يریگ بهره

موتور  يعملکرد يپارامترها ریتاث يا شرفتهیطور پ است که به يصفربعد

 دیاکس يو اثر آن بر عملکرد چرخه کربن د یخروج يگازها يبر انرژ

 ریمطالعه به محاسبه مقاد نیا ن،ین. همچکند یم لیرا تحل یفوق بحران
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 طیدر شرا يشنهادیپچرخه  يبرا ياگزرژ بیو تخر يبازده اگزرژ

و  یدر بهبود طراح تواند یمختلف موتور پرداخته است، که م يعملکرد

داشته  یقابل توجه ریمشابه تأث یکینامیترمود يها ستمیس يور بهره

  باشد.

  

  هامبانی و روش -2

  مدل پیشنهادي موتور احتراق داخلی -1- 2

که با  ]9[ ، از موتور چهارزمانه چهارسیلندرژوهشدر این پ     

  ارائه شده است، استفاده شده است. 1مشخصات طبق جدول 

 
 مشخصات و اطلاعات اولیه موتور احتراق داخلی -1جدول 

  مقدار  پارامتر

  50/17  نسبت تراکم

  085/0  (m)قطر سیلندر 

  09/0  (m)کورس پیستون 

  خطیسیلندر  4  آرایش سیندرها

  2800  (rpm)دور مجاز 

  450  (K)دماي دیواره سیلندر 

  80/376  (K)دماي ورودي 

  225/1  (bar)فشار ورودي 

  1445/0   (m) طول شاتون

  TDCدرجه قبل از  6/19  شروع پاشش سوخت

  3/17  طول پاشش سوخت

  

 مدل موتور احتراق داخلی پیشــنهادي و مورد مطالعه در نرم افزار

EES هاي یر پارامتري و شرایط احتراقی و با استفاده از دادهلحاظ مقاد

سازي شده مدلسازي شده است. مدل شبیه 1 ورودي طبق جدول

   .هاي تجربی موتور دیزل تأیید شودبایستی توسط داده

       حتراق داخلی تحت شرایط مختلف کارکه موتور ا از آنجاییکه

کند. براي می وجهی نوسانطور قابل تخروجی از اگزوز به گرماکند، می

تحلیل انرژي خروجی اگزوز موتور، دماي گاز خروجی از اگزوز و دبی 

 سازي شدهجریان جرمی تحت شرایط طراحی بر اساس مدل شبیه

 کاري به منظور بررسـی عملکرد موتور احتراق داخلی در شـرایطاست. 

لکرد از یک مدل ترمودینامیکی براي تحلیل عم مقالهدر این ، مختلف

تنها قسـمت بسـته  شـده که موتور احتراق داخلی مذکور استفاده

ار، دبی جریان جرمی، انرژي گیرد و دما، فشچرخه موتور را در نظر می

لنگ بیان ب زاویه میلداخل سیلندر بر حس داخلی و دیگر خواص گاز

  .گرددمی

  

  اکسید فوق بحرانیدي چرخه پیشنهادي کربن -2- 2

 کربن ستمیاز س یموتور احتراق داخل یاتلاف گرمااستفاده از  يبرا

به  دیاکسيد شود. انتخاب کربنیاستفاده م یفوق بحران دیاکسيد

 يایمزا ،یعیطب الیتوان به عنوان س هايچرخه يبرا يکار الیعنوان س

 بالا يگرما تیبودن، سالم بودن و ظرف یسم ریاز جمله غ يمتعدد

 زاگزو یخروج يبا دما یطابقتعدم م گونهچیو ه ستبودن را دارا ا

درجه  31 دیاکسيد کربن یبحران يندارد. لازم به ذکر است که دما

   است. وسیسلس

 يبرا یفوق بحران دیاکسيکربن د تونیبرا يشنهادیپ چرخهدر 

با دو مبدل  دیتراکم مجدد جد چرخه یاتلاف گرمااز  ياستفاده حداکثر

و دو کمپرسور  ازیابدو ب ن،ییفشار بالا و فشار پا نیدو تورب ،ییگرما

  قابل مشاهده است. 1که در شکل  شده است لیتشک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

  اکسیدپیشنهادي برایتون کربن دي چرخه -1شکل 

  

توجه به مشخصات خروجی از موتور طبق جدول سیستم  با    

-کربن دي ترکیبی موتور احتراق داخلی و چرخه چرخهپیشنهادي 

شود. چیدمان جدید پیشنهادي براي نی معرفی میاکسید فوق بحرا

 طبق جدولاست اتلافی موتور احتراق داخلی معرفی شده گرمابازیافت 

  پیشنهادي موجود است: چرخهزیر شرایط استاندارد طراحی  2

  

 پیشنهادي چرخهشرایط استاندارد طراحی  -2جدول 

  مقدار  پارامتر

  15/305   (K)دماي ورودي به کمپرسور

  15/523   (K)ورودي به توربین فشار پایین دماي

  70 -T11   (K)دماي ورودي به توربین فشار بالا

  250   (bar)چرخهحداکثر فشار 

  150   (bar)فشار خروجی در تراکم مجدد

  80   (bar)چرخهحداقل فشار 

  20   (K)1اختلاف دما در گرمکن 

  5    (K)2اختلاف دما در گرمکن 

  5   (K)هاازیاباختلاف دما در ب

  85/0  بازده کمپرسور

  9/0  بازده توربین
  

 
 کندمیعبور  1از گرمکن  داخلی خروجی از موتور احتراق گاز داابت

 کربن. شودمی 1تا نقطه  8از نقطه  2CO  شدن سیال گرمفوق و باعث 

ود و در شمی لاار باوارد توربین فش 1در نقطه  فوق بحرانی اکســیددي

 صورت خروجی از توربین به 2COدهد. انجام میکار  1- 2طی مرحله 

 بازیاب ،که گاز خروجید. زمانیوشمی دما بالا بازیاب جریان گرم وارد

مخلوط  خروجی از توربین فشار پایین ٢COکند، با را ترك می لادما با

به  ٢CO سیال 4 نقطهکه در شود. در حالیمی دما پایینو وارد بازیاب 

جریان به کمپرسور مجدد و دو ود. یکی از شدو جریان تقسیم می

-شود. جریان کربن ديکمپرسور اصلی وارد می کنخنکدیگري به 

گرمکن  درگاز خروجی توسط  ،ور مجددکمپرس دراکسید متراکم شده 

با جریان  ٢CO، ترکیب توربین فشار پایین ود. در خروجیشمیگرم  2

براي  شود. مخلوط میو بازیاب دما بالا  توربین فشار بالا خروجی از
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ي گرماهاي ط این دو جریان، براي جلوگیري از آسیبلافرایند اخت

اي تنظیم شده است ف دما، پارامترهاي سیستم به گونهلاناشی از اخت

 طرف دیگرصفر شود. در برابر با   3و 3 بین دو نقطهف دما لاتا اخت

تا ، دما بالاو   ینپای دما هاياز بازیابمتراکم شده با عبور  2COنیز، 

فرایند در تمام  گردد.توان تکمیل می چرخهشـود و گرم می 8 نقطه

در خطوط لوله و اجزاي  گرماییاز تلفات و  باشدمییستم پایا ساجزاء 

  .نظر شده استصرفسیستم 

 

 معادلات حاکم  - 2-3

براي محاسبه خواص سیال داخل سیلندر باید ترکیب آن مشخص 

ها هاي تعادلی گونهیق معادله واکنش و ثابتباشد. این ترکیب از طر

  از رابطه تجربی زیر محاسبهشود. آهنگ پاشش سوخت تعیین می

 شود:یم 

)1(  1 ( )
( ) exp

( )

fi ns s

fi d d d

m

m n

   

  
    

  
  

  

زاویه شروع sجرم کل سوخت پاشش شده،  fimابطه بالا در ر

پارامتر پاشش، nپارامتر متناسب با طول پاشش،  dپاشش سوخت، 

 سرعت زاویه اي پیستون و( )n باشد.تابع گاما می  

آهنگ تغییرات جرم سوخت سوخته شده و هوا در داخل سیلندر 

  شود:لنگ از روابط زیر محاسبه میبر حسب زاویه میل
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Lmدر روابط بالا،  c m  آهنگ نشتی بوده وc  نیز ضریب

نظر کرد آهنگ سوختن سوخت برابر نشتی است که اگر از نشتی صرف

آهنگ پاشش سوخت خواهد بود. مقدار 
SF  نسبت سوخت به هواي

از رابطه  نیز نسبت هم ارزي در هر لحظه �و  دهدرا نشان می نظري

 آید:زیر به دست می

)3(  � =
��

��. ��

 

 جرم سیال داخل سیلندر در هر لحظه برابر خواهد بود با:

)4(  a fm m m   

سیال داخل سیلندر از  همرفتیبراي محاسبه ضریب انتقال گرماي 

  رابطه ذیل استفاده شده است:

)5(  -0.06 -0.53 0.8 0.8
mh= 130.V .T .P (c +1.4))  

در این رابطه 
mC ط پیستون، سرعت متوسT  و P نیز به

  ترتیب دما و فشار داخل سیلندر است.

پارامترهایی که به بیان مشخصات هندسی موتور احتراق داخلی  

 رفت و برگشتی مربوط است، در ادامه اشاره شده است.

مقدار حجم جابجایی  
dVکه به قطر سیلندرBکورس پیستون ،

S و تعداد سیلندرn  .وابسته است 

)6(  2 . .
4

dV B S n



  

باشد که به  TDCحداقل حجم سیلندر زمانی است که پیستون در 

  این حجم، حجم فضاي مرده گویند.

)7(  c TDCV V  
توجه به مقادیر حجم جابجایی و حجم مرده  فرمول نسبت تراکم با

  به این صورت است که:

)8(  
( )c d

c

c

V V
R

V




  
فشار موثر متوسط اندیکاتوري و در ادامه آن فشار موثر متوسط 

برابر با  Wترمزي توسط روابط زیر تعریف شده است که در آن مقدار 

  کار انجام شده توسط پیستون است.

)9(  
d

W
imep

V


  
)10(  6

max0.061 (1.167 ) (4.9 10 ) efmep P N       
)11(  bmep imep fmep   

  شود: زمانه از رابطه ذیل محاسبه می توان ترمزي براي موتور چهار

)12(  
. . .d

b

bmepV N n
P

2×60
  

مصرف سوخت ویژه ترمزي که در رابطه آن مقدار مقدار 
fm

  معرف نرخ جرمی سوخت ورودي به داخل موتور است.

)13(  f

b

m .3600
BSFC =

P

  

در حالت کلی براي یک سیستم پایا در تعریف ترمودینامیکی 

  شود:تعادل جرم، انرژي و اگزرژي به صورت ذیل بیان می

)14(  
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  دهد:از اجزا را نشان میانتقالی  گرماقدار نرخ روابط ذیل م

)17(  

)18(  

)19(  

)20(  

)21(  

1 6 1 8

2 9 10 9

5 4 5

8 8 7

7 7 6

( )

( )

( )

( )

( )

h

h

cooler

HTR

LTR

Q m h h

Q m h h

Q m h h

Q m h h

Q m h h

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

از جمله کار در توربین فشار بالا،  کار در اجزاي سیستم پیشنهادي

پرسور تراکم کار در توربین فشار پایین، کار کمپرسور و کار در کم

  شوند:با این روابط مشخص می مجدد

)22(  

)23(  

)24(  

)25(  

1 2 1

10 3 10

6 5 6

9 4 9

( )

( )

( )

( )

HPT

LPT

comp

recomp

W h h m

W h h m

W h h m

W h h m

  

  

  

  

 

 

 

 

  

 آید.که مقدار کار خالص از رابطه ذیل به دست می

)26(  net HPT LPT comp recompW = (W )+(W )-(W )-(W )      

ترین بازیافتی که جز مهم يگرما بازدهو  ییگرمامقادیر بازده     

  شود که: محاسبه میروابط است، به این صورت 
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)27(  

)28(  
1 2

1 2

11 11 14( ( - ))
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


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
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



 

 
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همان   T0مقدارتوجه به اینکه  اگزرژي در هریک از نقاط سیستم با

 دماي محیط است، با استفاده از رابطه کلی ذیل به دست آمده است:

�� = (ℎ� − ℎ�) − ��(�� − ��)                                               )29 (  

ذیل مشخص  درنیز  2 گرمکنو  1 گرمکناگزرژي ورودي به 

 است.

)30(  

)31(  
�̇��_�� = (�̇��) × (ℎ�� − ℎ�� − �� × (��� − ���)) 

�̇��_�� = (�̇��) × (ℎ�� − ℎ�� − �� × (��� − ���)) 

  شود:محاسبه می مقدار بازده اگزرژي از رابطه کلی زیر

)32(  
_ 1 _ 2
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in h in h
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E E
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 نتایج - 3

از  یاتلاف گرما افتیباز جینتا لیو تحل مقاله جینتا انیبه ب بخش نیا

فوق  دیاکسدي کربن توانبا استفاده از چرخه  یاحتراق داخل يموتورها

، کدنویسی موتور احتراق داخلی  EESافزاری که با استفاده از نرمبحران

و  شدهانجام تراکم و قدرت  کورسلنگ در میل ایابراساس زو

اعتبارسنجی نتایج با موتور مرجع انجام شده و پس از آن نتایج 

شود. در پیکربندي معرفی شده کربن دي اکسید فوق بحرانی معرفی می

شده بیان  هاي در نظر گرفتهنهایت نتایج تحلیل ترمودینامیکی با فرض

گیرد که تاثیر و سپس براي هر مورد مطالعه پارامتري کاملی انجام می

- تغییر پارامترهاي مختلف را بر روي عملکرد ترمودینامیکی نشان می

  .دهد

با نتایج  1هاي جدول براساس داده یزلیمدل موتور د یاعتبارسنج

ده ش نشان داده 4انجام و دقت بالاي مدل در شکل  ]9[تجربی مرجع 

همچنین اعتبارسنجی مربوط به چرخه برایتون کربن دي اکسید  است.

  نشان داده شده است. 5فوق بحرانی در جدول 

 

  
 اعتبارسنجی موتور دیزلی -2شکل

  

  تحلیل موتور احتراق داخلی - 3-1

توجه به مشخصات  بر اساس مطالعات از نظر علم مهندسی و با

، عمدتاً نهاديو در نتیجه کدنویسی سیستم پیش پارامتري موتور

و  SO3و  SO2و  O2و N2 و  H2Oو  CO2گازهاي خروجی شامل 

NOx  است. در محاسبات ترمودینامیکی چهار جزCO2  وH2O و 

N2 وO2 میزان گازهاي خروجی موتور  3 شود که جدولمحاسبه می

. مجموع ضرایب این چهار گاز ]3[کنداحتراق داخلی را مشخص می

   درصد است. 9941/99

  

 میزان درصد گازهاي خروجی موتور احتراق داخلی -3جدول 

  میزان درصد گاز خروجی  گاز خروجی

CO2  0401/4 

H2O  494/3 

N2  28/74 

O2  18/18 
  

  

 

توجه به معادلات  بااحتراق داخلی پارامترهاي عملکردي موتور 

  به دست آمده است. 4در جدول  ،حاکم

  

 تراق داخلیاح پارامترهاي عملکردي موتور -4جدول 

  مقدار  پارامتر

  4/8  (m/s)سرعت متوسط پیستون

  0005107/0  (m3) حجم جابجایی 

  70/368  (kPa)فشار متوسط اندیکاتوري 

  50/190  (kPa)فشار موثر متوسط ترمزي 

  20/293  (rad/s)لنگ سرعت زاویه اي میل

  5166/0  بازده مکانیکی

  1883/0  بازده اندیکاتوري

  57/17  (kW)توان اندیکاتوري 

  079/9  (kW)توان ترمزي 

  05704/0  (kg/s)نرخ جریان جرمی هوا 

  01944/0  (kg/s)نرخ جریان جرمی سوخت 

 نرخ جریان جرمی گاز خروجی 

(kg/s)  

05898/0  

  
 
 

 

 
  

مدل  5/17دور بر دقیقه با نسبت تراکم  2800 در دور موتور

دماي گازهاي  سیلندر، مقدارترمودینامیکی موتور چهارزمانه چهار 

بار و میزان دبی  159/2کلوین، فشار گازهاي خروجی  2/657خروجی 

به دست آمده است.  05898/0جریان جرمی خروجی گاز خروجی 

و  57/17همچنین توان اسمی و توان ترمزي چرخه به ترتیب برابر با 

کیلووات و مقادیر بازده مکانیکی و اندیکاتوري و کار خروجی به  079/9

کیلووات بدست آمده  3/188درصد و  1888/0 و 5166/0برابر با ترتیب 

  است. 

با تحلیل نتایج پارامتري موتور احتراق داخلی و بررسی شرایط 

بدست آمده بررسی و ها بر یکدیگر نتایج مختلف کاري موتور و تاثیر آن

و ي در قسمت اول تاثیر طول پاشش سوخت بر دما شده است. مقایسه

و در قسمت دوم موتور احتراق داخلی بررسی شده  ازفشار گازهاي 

  تحلیل شده است.دو پارامتر فوق تاثیر دور موتور بر روي 
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ي تراکم و قدرت لنگ طی دو مرحلهبر اساس زوایاي مختلف میل

 چهار سیلندر براي موتور احتراق داخلیلنگ میل درجه 360که طی 

 و فشار با توجه به گیرد، مقادیر دماانجام می 1پیشنهادي در جدول 

در  ،4و  3 هايشکلدر   EESافزارسازي انجام گرفته در نرمشبیه

Tنمودارهاي    وP  طبق نمودارهاي ذیل آورده شده است .

بار است. همچنین  100شود که حداکثر فشار موتور تقریباً مشاهده می

 1750لنگ در حدود درجه زاویه میل 360ور در طی حداکثر دماي موت

   کلوین است.

  

 
)لنگ زاویه میل –فشار  نمودار -3 شکل )P  

 

  
�) لنگزاویه میل –دما  نمودار -4شکل  − �)  

 

گازهاي تاثیر تغییرات دور موتور بر دما و فشار  5 در نمودار شکل

موتور باعث افزایش  افزایش دورشده است.  نشان دادهروجی از اگزوز خ

  شود. خروجی اگزوز میدما و فشار گازهاي 

 

  
  تاثیر دور موتور بر دما و فشار خروجی گازهاي اگزوز -5شکل 

  

 پیچیدهاگزوز  ي) و دماrpmسرعت موتور ( نیرابطه ببه طور کلی، 

توده  انیمانند بار موتور، جر یعوامل ریگاز اگزوز تحت تأث يدمااست. 

 يبالاتر منجر به دما يهاو سرعت ردیگیسوخت و سرعت موتور قرار م

 لیبه دل زیاگزوز ن يدور موتور، دما شیشود. با افزایبالاتر م یخروج

 يو گرما ابدییم شیبالاتر افزا يسرعت ها يبرا شتریسوخت ب قیتزر

 جهیدما در نت شیافزا نیشود. ایم دیدر محفظه احتراق تول يشتریب

 ن،یا بر علاوه موتور است. رعتس شینرخ احتراق بالاتر مرتبط با افزا

اگزوز با بالا نگه داشتن سرعت، به بهبود  یخروج يبالا يحفظ دما

با همچنین،  دهد.یم شیاکند، که عملکرد را افزیخروج اگزوز کمک م

 لیکه به دل بدای یم شیافزا یخروج يگازها يدور موتور، دما شیافزا

بالاتر  يها سرعت يبرا شتریسوخت ب قیسرعت احتراق و تزر شیافزا

  .شود یفشار اگزوز م شیمنجر به افزا

  

  چرخه تحلیل ترمودینامیکی - 3-2

 گرمااز آنجاییکه دماي خروجی از موتور بالا است و بازیابی این 

به تبع آن و  ي بازده کل موتور را افزایش دهدطور موثرتواند بهمی

 چرخهبر این اساس یابد. می کاهشها صرف سوخت و انتشار آلایندهم

در با تراکم مجدد اکسید دي استفاده از کربن برپایه گرمابازیافت 

 گاز خروجی پیشنهاد شده يگرمابحرانی براي استفاده از فوقشرایط 

با نتایج   EESافزارنرم، نتایج حاصل از مقالهاعتبارسنجی است. براي 

-نتایج به بهینه مختلف مقایسه شده است. اي نسبت تراکمبر مرجع

  است. آورده شده 5در جدول آمده  دست

 
سازي با نتایج مرجع براي چرخه اعتبار سنجی نتایج شبیه -5جدول 

SCO2   
  

 PROPT پارامتر
th 

Pma

x 

Tma

x 

Tm

in 

کارحا مرجع

 ضر

 خطا کارحاضر مرجع خطا

200 550 32 64/2 64/2  - 18/41 19/41 02/0 

300 550 32 86/3 86/3  - 32/43 26/43 13/0 

200 750 32 65/2 64/2 3/0 08/46 06/46 02/0 

300 750 32 94/3 939/3 02/0 83/49 84/49 02/0 

200 550 50 40/2 42/2 8/0 71/36 712/36 005/0 

300 550 50 80/2 81/2 35/0 93/38 93/38  - 

200 750 50 88/2 88/2  - 50/43 49/43 02/0 

300 750 50 08/3 1/3 6/0 28/45 28/45  - 

 

درصد خطا  ،شودمرجع مشاهده می با نتایجسازي با مقایسه نتایج شبیه

  باشد.ده دقت بالاي محاسبات میندهپایین بوده که نشان

سازي براي چرخه در شبیهفرضیات به کار رفته  ]3مرجع [با توجه به 

SCO2 عبارتند از: سه فشار مختلف با توجه به وجود دو ر چرخه ترکیبی د

توربین، براي این چرخه در نظر گرفته شده است که حداکثر فشار سیستم 

بار و فشار خروجی از تراکم  80بار، حداقل فشار سیستم برابر با  250

 صفر ییگرما هايکنادلهبار است. افت فشار در مب 150مجدد برابر با 

نتایج در جدول  افت فشار صفر مفروض است.همچنین در سایر اجزا است. 

  آمده است. 6
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  پارامترهاي ترمودینامیکی چرخه فوق بحرانی بازیافت گرما -6جدول 

  )kJ/kg.K(یآنتروپ  )kJ/kg(یآنتالپ  )C°(دما  (bar)فشار  حالت

1  250  450  9/925  247/1  

2  80  6/324  1/724  271/1  

3  80  2/190  0/433  926/0  

4  80  46/73  3/432  925/0  

5  80  32  0/270  675/0  

6  250  81/63  9/431  701/0  

7  250  50/175  4/400  665/0  

8  250  10/284  5/691  021/1  

9  150  2/132  1/539  945/0  

10  150  250  9/513  914/0  

11  159/2  25/675  0/1415  222/2  

12  159/2  75/418  0/1117  945/1  

13  159/2  218  1/876  667/1  

 
کربن دي اکسید فوق بحرانی  چرخهنتایج تحلیل انرژي و اگزرژي 

در دور موتور  بازیابی گرما اتلافی از موتور دیزلیبا تراکم مجدد براي 

، بازده اگزرژي و کار یبازده گرمای دهدنشان می، دور بر دقیقه 2800

است. همچنین مقدار  542/9،  5649/0،  3194/0خالص به ترتیب 

  کیلووات است. 429/50اگزرژي در این دور، برابر با نابودي 

 SCO2موتور و  چرخهکار به نتایج حاصل از ترکیب دو  يدر ادامه

پرداخته شده و تاثیر پارامترهاي موتور احتراق داخلی مانند دور موتور و 

 چرخهنیز طول پاشش سوخت بر روي پارامترهاي ترمودینامیکی 

SCO2 مورد بررسی قرار گرفته  چرخهزده اگزرژي و بازده قانون اول و با

  است.

پایین  چرخهتحلیل دور موتور بر روي شرایط خروجی از  ابتدادر      

شود که تغییرات در نتایج این قسمت دیده میشود. دستی بررسی می

خالص، بازده  توانروي  بربالادستی مستقیماً  چرخهدور موتور در 

  . ودینامیکی تاثیرگذار استترم چرخه و بازده اگزرژي گرمایی

عملکردي تاثیر دور موتور احتراق داخلی بر روي پارامترهاي  6 شکل

 تواناکسید یعنی تولید توان فوق بحرانی کربن دي چرخهخروجی 

شکل  مطابق است.شدهنشان داده و بازده اگزرژي  گرماییخالص، بازده 

 گرماییبازده مشخص است، تغییرات دور موتور بر روي کار خالص و  6

تاثیر مستقیم دارد و با افزایش دور موتور، مقادیر کار خالص و بازده 

با  اگزرژياین در حالیست که مقدار بازده  .یابدانرژي نیز افزایش می

تغییرات دور موتور رابطه عکس دارد و با افزایش دور موتور بازده 

 ينجر به دمابالاتر موتور م يها سرعت شود. در واقعکاسته می اگزرژي

بازده  نتیجه خود باعث افزایش توان و درکه  شود یبالاتر م یخروج

گردد. اما از سوي دیگر، افزایش دماي گازهاي خروجی می گرمایی

 SCO2 چرخه  2و  1 گرمکنناپذیري در اگزوز باعث افزایش برگشت

  باشد. شده که ماحصل آن کاهش بازده اگزرژي می

  
و  گرماییتوان خالص، بازده  عملکردتور بر تاثیر دور مو -6شکل 

  اگزرژي
  

 بازده حجمی در، به دلیل افزایش نرخ احتراق، بهبود 6مطابق شکل 

-2000( سیلندرها و کارایی بهتر احتراق در محدوده دورهاي بهینه

-با افزایش دور موتور توان خروجی افزایش می دور بر دقیقه)، 3000

-افزایش می گرمایییش دور موتور، بازده ، با افزادر این محدودهیابد. 

به  گرمایییابد. این افزایش به دلیل بهبود فرایند احتراق، کاهش تلفات 

  دهد. دیواره سیلندر، و افزایش راندمان حجمی رخ می

 توانپایین دستی بر روي  چرخهتاثیر فشار میانی  نیز 7شکل  

ترکیبی را نشان سیستم بازده اگزرژي  و گرمایی، بازده تولیدي خالص

   .دهدمی

 

  
و  گرماییخروجی، بازده  خالص توانتاثیر فشار میانی بر روي  -7شکل 

  چرخهاگزرژي 

  

مشخص است مقدار کار خالص  7گونه که از نمودار شکل همان 

یابد تا این با افزایش فشار میانی رفته رفته افزایش می چرخهخروجی از 

رسد و پس از آن مقدار خود میپاسکال به بیشینه کیلو 15000که در 

گیرد. با افزایش فشار میانی کار خالص خروجی روند کاهشی به خود می
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دلیل این امر کاهش کار کمپرسورها بدلیل افزایش فشار میانی (فشار 

ورودي به کمپرسور) است. اما افزایش فشار میانی باعث کاهش کار 

ر کاهش کار کمپرسور شود؛ تا یک فشار بهینه، تاثیها نیز میتوربین

هاست و بعد از آن بدلیل کاهش بیشتر از کاهش توان تولیدي توربین

ها و نیز افزایش دماي سیال ورودي به کمپرسور که باعث کار توربین

کاهش روند کاهشی کار کمپرسورها می شود، توان خالص خروجی 

بازده همین رفتار براي  7به نمودار شکل مجدد با توجه یابد. میکاهش 

دستی نیز قابل مشاهده است و روند به ترتیب پایین چرخه گرمایی

به دلیل  نیز با افزایش فشار میانی گرماییافزایش و کاهشی براي بازده 

  شود.دیده می به کار خالص خروجی گرماییبازده  وابستگی

روند متفاوتی براي تاثیرپذیري بازده اگزرژي از  ،7نمودار شکل

دار مشخص است که ودهد. از این نمنی را نشان میافزایش فشار میا

گذاشته و افزایش فشار میانی تاثیري معکوس بر رفتار بازده اگزرژي 

دلیل این امر  گردد.منجر به کاهش بازده اگزرژي می افزایش فشار

ناپذیري ها و به تبع آن افزایش برگشتافزایش اختلاف دما در گرمکن

  باشد.  ي اگزرژي کل چرخه میآنها و نهایتا افزایش نابود

 SCO2مقادیر نابودي اگزرژي در چرخه توان  7طبق جدول 

و میزان بازیاب دما بالا محاسبه شده است که میزان نابودي اگزرژي 

 به ترتیب داراي بیشترین و کمترین مقدار کمپرسورنابودي اگزرژي در 

یب آورده بقیه مقادیر نیز به این ترت است. rpm 2800در دور موتور 

  شده است.

  

 SCO2میزان نابودي اگزرژي در اجزاي مختلف چرخه  -7جدول 

نابودي   رابطه  اجزاي سیستم

  اگزرژي

  توربین فشار بالا
1 2 HPTE E W     4986/0  

  دما بالا ازیابب
2 3 7 8E E E E       84/16  

  دما پایین ازیابب
3 4 7 6( ) ( )E E E E       462/2  

  کمپرسور
5 6 ComE E W     255/0  

  کمپرسور مجدد
4 9 RecomE E W     03/16  

  توربین فشار پایین
10 3 LPTE E W     272/0  

  1گرم کن 
18 1 ,in HE E E     605/6  

  2گرم کن 
29 10 ,in HE E E     466/7  

0  خنک کن
4 5

1
( ) ( )Cooler

average

T
E E Q

T


    26/17  

 

هاي مشخص ک از اجزا طبق فرمولی مقادیر نابودي اگزرژي در هر

 68/67شده، محاسبه گردیده که نابودي اگزرژي کل سیستم برابر با 

، نابودي اگزرژي اجزاي سیستم با تغییرات دور موتور نیز 8شکل است. 

 دهد. را نشان می

ي نابودي اگزرژي کل به مطالعه تاثیر دور موتور بر رونیز  در پایان

   است.آورده شده 8نتایج در شکل  استپرداخته شده

  
  تاثیر دور موتور بر نابودي اگزرژي کل  -8شکل 

  

شود تغییرات دور موتور بر روي نابودي از این نمودار مشخص می

- برگشتاگزرژي تاثیر مستقیمی دارد و با افزایش دور موتور میزان 

این امر ناشی از عوامل مذکور در افزایش  ابد.ینیز افزایش می ناپذیري

اختلاف دماي گازهاي اگزوز و سیال عامل دي اکسید کربن در چرخه 

SCO2 با افزایش دور موتور، مقدار دما و فشار درون  همچنین باشد.می

یابد که این موضوع معمولاً سبب افزایش اصطکاك سیلندر افزایش می

  شود.ی میمکانیکی و افزایش تلفات مکانیک

 

  گیري نتیجه - 4

بهبود میزان بازده انرژي و اگزرژي و  ، با هدفمقالهدر این 

اتلافی  يگرمامحیطی، از هاي زیستهمچنین کاهش انتشار آلاینده

و استفاده آن در چرخه دیزلی از اگزوز موتور احتراق داخلی  روجیخ

هاي بررسی پژوهشتحلیل و بررسی شده است.  SCO2توان برایتون 

در بین تمامی  SCO2چرخه تراکم مجدد دهد، گذشته نشان می

یجه عملکردي است و بهترین نت، داراي چرخههاي موجود این چرخه

 لذا براي بازیافت حرارت موتور، انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته است.

 تراق داخلی دیزلی بر اساس زوایايسازي یک نمونه موتور احشبیه

 امکان دستیابی به ،EESافزاري ترمودینامیکی لنگ در محیط نرممیل

نتایج خروجی از جمله دما و فشار و میزان دبی جرمی گاز خروجی 

در شرایط مختلف عملکردي موتور و در نتیجه بررسی پارامتریک اگزوز 

مهمترین نتایج حاصله به شرح دهد. میچرخه پایین دستی را به دست 

  باشد:ذیل می

 دور بر  2800که در دور موتور  دهدین منشا سازيهیشب جینتا

 بیبه ترت یخروج یجرم انیجر یدما، فشار و دب زانیم قهیدق

 هیبر ثان لوگرمیک 05859/0بار و 159/2 ن،یکلو 2/657برابر با 

 بیبه ترت يکاتوریو اند یکیبازده مکان ریمقاد نچنیاست. هم

 به لوواتیک 30/188 زین یاست. کار خروج 1888/0و  5166/0

 . آیدمیدست 

 يمقدار بازده گرما ،توان دیتول يشنهادیپ ستمیس کلی جیدر نتا 

دور  نیدر ا ياگزرژ يکار خالص و نابود ،يکل، بازده اگزرژ

 50و  لوواتیک 542/9، 3194/0، 5649/0 بیموتور، به ترت

 است. لوواتیک

 سوخت  قیتزر لیاگزوز به دلو فشار  دور موتور، دما شیبا افزا

دما و فشار  شیافزا نی. اابدی یم شیرخ احتراق بالاتر افزاو ن شتریب
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 ياگزوز به بهبود عملکرد موتور و کاهش زمان خروج گازها

  .کند یکمک م یخروج

  فوق  چرخه گرماییتغییرات دور موتور بر روي کار خالص و بازده

تاثیر مستقیم دارد و با افزایش دور  اکسیدبحرانی کربن دي

یابد. اما، خالص و بازده انرژي نیز افزایش میموتور، مقادیر کار 

ناپذیري ناشی از افزایش  بازده اگزرژي بدلیل افزایش برگشت

 یابد. اختلاف دما افزایش می

  با افزایش دماي میانگین چرخهSCO2  توان و بازده چرخه ابتدا

یابد، اما بازده اگزرژي روندي کاملا افزایش و سپس کاهش می

 ها دارد.ناپذیريافزایش برگشتکاهشی را بدلیل 

 

  نمادها - 5

B   (متر)قطر سیلندر  

BDC  نقطه مرگ بالا  

bmep  فشار موثر ترمزي  

fmep  فشار موثر اصطکاکی  

H  آنتالپی  

imep  فشار موثر متوسط اندیکاتوري  

LHVfuel  پایین سوخت گرماییارزش  

Mex جرم گاز خروجی  

N  تعداد سیلندر  

Ne  قه)دور موتور(دور بر دقی  

P  (بار)فشار  

3Pb  (کیلووات) توان ترمزي  

Pmax  حداکثر فشار  

R  ثابت گاز  

RC  نسبت تراکم  

S  (متر) کورس پیستون  

T  (کلوین) دما  

TDC  نقطه مرگ بالا  

Tw  دماي دیواره  

U  انرژي درونی  

V (متر مکعب) حجم سیلندر  

Vc (متر مکعب) حجم تراکم  

Vd (متر مکعب) حجم جابجایی  

W رکا  

Wnet کار خالص  
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