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تبريد - توليد همزمان توان چرخهو ) HCCI(ن موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگ گانه متشكل از يك سه چرخه ترموديناميكي توليد يك -چكيده

اندازي چرخه توليد همزمان راه برايدر اين چرخه از انرژي گازهاي خروجي از موتور . گيرد مطالعه قرار مي معرفي و مورد جذبي آب و آمونياك

مدلسازي ترموديناميكي موتور به منظور . كرداستفاده  مصارف مسكونيبراي توان  ميكاري موتور  از حرارت آب خنك همچنين. شود استفاده مي

HCCI در چرخه توليد  تلمبهدهد كه با افزايش نسبت فشار  نتايج نشان مي. اي با سينتيك شيميايي استفاده شده است منطقهاز مدل احتراقي تك

 .آيد ده قانون دوم به دست مياي براي باز و مقدار بيشينه يافته بازده قانون اول آن افزايش يافته، همزمان، ظرفيت سرمايشي اين چرخه كاهش

در شرايط غلظت . دهد به خود اختصاص مي اگزرژيموتور بيشترين سهم را در نابودي  ،گانه چرخه توليد سهشود كه در  همچنين مشاهده مي

 486/9 تلمبهفشار  ، بيشينه مقدار بازده اگزرژي اين چرخه در نسبتC°25در خروجي جاذب چرخه توليد همزمان و در دماي محيط  4/0آمونياك 

 8/4 و درصد 97/27ترتيب برابر به CO2اي  درصد كاهش نشر گاز گلخانه مقدارانرژي و مصرف جويي در دهد كه در اين شرايط نرخ صرفه رخ مي

  .يابد افزايش مي درصد 4/5گانه ارائه شده نسبت به بازده اگزرژي موتور  بازده اگزرژي چرخه توليد سه دهند كه نتايج همچنين نشان مي. است درصد

  موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن، تبريد جذبي، اگزرژي چرخه توليد سه گانه،: واژگان كليد
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Abstract- A tri-generation cycle consisting of a homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine and an 

ammonia-water absorption cogeneration cycle are proposed and analyzed. The energy of engine exhaust gases are 

utilized to run absorption cogeneration cycle. Also the energy of cooling water can be used in residential applications. A 

single zone model with capability to consider chemical kinetic calculations is developed for the HCCI engine. The 

results show that increasing the pump pressure ratio of the cogeneration cycle causes a decrease in the refrigeration 

output and an increase in first law efficiency. At a particular value of this pressure ratio the second law efficiency is 

maximized. It is shown that the contribution of engine in the total exergy destruction in the tri-generation system is 

much higher than those of the other components. With an ammonia concentration of 0.4 in the solution leaving the 

absorber and with an ambient temperature of 25oC, the maximum exergy efficiency occurs when the pump pressure 

ratio is 9.486. At this condition, the fuel energy saving ratio and CO2 emission reduction are 27.97% and 4.8%, 

respectively. It is also shown that the second law efficiency of the tri-generation system is 5.4% higher than the second 

law efficiency of the HCCI engine.  

Keywords: Tri-Generation System, Homogeneous Charge Compression Ignition, Absorption Refrigeration, Exergy 
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 مقدمه - 1

ها در خصوص كاهش سطح منابع  چند دهه اخير نگراني طي در

هاي  خهاثرات مخرب گازهاي خروجي از چر ،هاي فسيلي سوخت

به توليد توان بر روي محيط زيست و نيز پديده گرمايش زمين 

در اين راستا، طراحي  .]1[تاي افزايش يافته اس طور فزاينده

در مقياس كوچك  1گرما و سرما گانه توان، سه توليد هاي سيستم

  همچون ميكرو اي اوليه هايمحرك با) مگاوات 1 از كمتر(

اي و ساير انواع موتورهاي رقهها، موتورهاي اشتعال جتوربين

هاي سوختي بيشتر مورد توجه قرار احتراق داخلي و پيل

هاي مذكور قابليت توليد انواع مختلف انرژي  سيستم .گيرند مي

     صورت همزمان دارند كه ه از جمله توان، گرما و سرما را ب

 در مناطق مسكوني و تجاري به طور گسترده مورد استفاده 

  . رندگي قرار مي

گرما براي اولين بار در -هاي توليد همزمان توان سيستم

در اروپا و در اوايل قرن بيستم در آمريكا  ميلادي 1882 سال

گانه  هاي توليد سه پس از آن سيستم .مورد استفاده قرار گرفتند

 .]2[ندتوان، گرما و سرما به عنوان يك ايده جديد مطرح گرديد

بالادستي اين زمينه سيستم  در بيشتر كارهاي تحقيقاتي در

و در برخي از اين سيستم ها از  ]3،4[باشدمي توربين گاز

 ]6[و همكاران تاكشيتا .]5[ميكروتوربين استفاده شده است

توربين گازي، چرخه رانكين بخار  ،گانه چرخه پيشرفته توليد سه

را تبريد جذبي آب و آمونياك -توليد همزمان توانو چرخه 

دهد كه نسبت سهم  نشان مي آن ها نتايج .پيشنهاد كردند

به  .است درصد 7چرخه آب و آمونياك به بازده كل چرخه برابر 

هر حال چرخه مورد نظر در اين تحقيق از ديدگاه قانون دوم 

استفاده از موتورهاي  .ترموديناميك مورد بررسي قرار نگرفت

گانه  احتراق داخلي نيز در سيستم هاي توليد همزمان و سه

مدل  ]7[مستفوي و آگنيو .ورد توجه محققين قرار گرفته استم

يد جذبي تبرل با چرخه يزترموديناميكي چرخه تركيبي موتور د

كه به دست  روابطيبا استفاده از  هاآن. كردندساده را بررسي 

مقدار انرژي گرمايي قابل دسترس و انرژي قابل بازيافت آوردند 

لين و  .نمودنداسبه مح را از گازهاي خروجي موتور ديزل

در مقياس خانگي با  گانه سهسيستم توليد يك ، ]8[همكاران

صورت تجربي ه را بو چرخه تبريد جذبي موتور ديزل  تركيب

حرارتي چرخه توليد ها نشان دادند كه بازده آن .بررسي كردند

                                                            
1. Combined Cooling Heat and Power (CCHP) 

 .قابل حصول است درصد 3/67تا موتور همزمان در بار كامل 

كامل  باردر  را 2COاي  از گلخانهمقدار نشر گ ناين محققا

و براي  kg/kWh 401/0 برابرگانه  موتور براي چرخه توليد سه

   .گزارش كردند kg/kWh 22/1 فقط موتور

هاي عامل السيبا ) ORC( رانكيناستفاده از چرخه 

نرژي و ا مختلف براي بازيافت انرژي گازهاي خروجي از موتور

 نيزدر سيستم هاي توليد همزمان  اي، در نيروگاه هستهاتلافي 

مائوگانگ و . ]9،10[مورد توجه محققين قرار گرفته است

از حرات اتلافي گازهاي خروجي موتور احتراق  ]11[همكاران

اندازي چرخه  با سوخت گازوئيل براي راه 8A-FE يوتاوداخلي ت

حرارت  كالينا با سيال عامل آب و آمونياك استفاده كرده و

اندازي  كاري و روغن روانكاري موتور را براي راه اتلافي آب خنك

ها نشان آن .بردندكار ه بهاي عامل مختلف  با سيال ORCچرخه 

وخت به كار مفيد تبديل يميايي سانرژي ش 3/1كه تنها  دادند

روانكاري و روغن بقيه انرژي توسط آب خنك كاري، شود و  مي

كه دهد  ها نشان مي نتايج آن. گردد گازهاي خروجي تلف مي

به هنگام استفاده از مبرد بازده حرارتي چرخه تركيبي 

  .سيكلوپنتان بيشترين است

در سيستم هاي توليد همزمان يا  HCCIاستفاده از موتور 

كه  گانه كمتر مورد توجه محققين قرار گرفته است در حاليسه

، كارائي HCCI(2(احتراق از نوع اشتعال تراكمي مخلوط همگن 

شده و كاربردي براي انواع  هشناخت روشيخود را به عنوان 

از نوع  هچمختلف موتورهاي احتراق داخلي چه از نوع ساكن و 

اين نوع احتراق در اصل يك حالت  .استمتحرك نشان داده

 و موتورهاي اي تركيبي از احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه

مخلوط پيش  HCCI يموتورها در .باشد مي تراكمي اشتعال

و  شود در ابتدا به داخل سيلندر تغذيه مي سوخت   آميخته

. ]12[ودش فرآيند خود اشتعالي محترق مي  وسيله  مخلوط به

 كم، هايي همچون هزينهموتورها به دليل داشتن مزيت اين نوع

پذيري انعطاف، هانشر آلاينده مقدار كم، زياد بازده تبديل انرژي

توانند  مي ،پذيري در انتخاب نوع سوختانعطافو دماي كاركرد 

  .]1[باشندهمزمان  توليد هايچرخه محرك جديد براي ايگزينه

زمان در سيستم توليد هم ]1[و همكاران سالوادور آسويس

با محرك اوليه موتور ) مگاوات 1كمتر از (مقياس كوچك 

HCCI  سوخت را از نظر بازده گرمايي، بازده الكتريكي، مصرف

                                                            
2. Homogeneous Charge Compression Ignition 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

2.
4.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
10

 ]
 

                             2 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.2.4.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1951-en.html


 انو همكار نيلوفر سرابچي ...گانه با محرك تحليل ترموديناميكي چرخه تركيبي توليد سه

 

 2شمارة  13دورة ، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس                                                                                             58

هاي اوليه همچون موتور  با ساير محركمصرفي هزينه سوخت و 

هاي  ها و پيل اي، موتور ديزل، ميكروتوربين اشتعال جرقه

استفاده از كه  دادندنشان ها  آن  .ندكرد سهسوختي مقاي

 هايمانند موتورهاي توليد همزمان در چرخه HCCIموتورهاي 

صرفه  مقدار .شودمنجر مي بيشتريبازده تبديل انرژي  بهديزل 

 HCCIانرژي در موتورهاي ديزل و موتورهاي در مصرف جويي 

از  HCCI بوده و موتورهاي بيشترها  نسبت به ساير محرك

در اين تحقيق  .هستندتر  لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه

وديناميك مورد ها از ديدگاه قانون دوم ترم عملكرد چرخه

 .استبررسي قرار نگرفته

تبريد - هاي توليد همزمان توان چرخه ،هاي اخير در سال

بودن ، با توجه به ويژگي كمو آمونياك با سيال عامل آب جذبي

ناپذيري در انتقال حرارت و نيز سازگاري با تلفات برگشت

از مزاياي ديگر اين  .]13[اندتوجه قرار گرفته مورد ،محيط

مانند انرژي  كم يدما ي بااستفاده از انرژي منبع حرارت چرخه

و همچنين  )انرژي هاي تجديد پذير(خورشيدي، زمين گرمايي 

رغم علي .باشد ميهاي توليد توان متداول  حرارت اتلافي چرخه

هاي تبريد در مقايسه با سيستمتبريد جذبي  هايچرخهاين كه 

 استفاده ازدر صورت  ،وليبوده  يداراي بازده كمترتراكمي 

به ها مقرون  ين سيستما به عنوان منبع حرارتي،حرارت اتلافي 

ها كم سروصدا بودن  مزيت ديگر اين سيستم. دنباش صرفه مي

 آمونياك مشكل و هاست و در صورت استفاده از مخلوط آب آن

به هر حال به علت  .]14[رود پديده كريستاليزاسيون از بين مي

 ،هاي فوق آمونياك در سيستم پذير بودنو اشتعال بودنسمي

اقدامات ايمني لازم  ها فاده از اين سيستماست كه در است لازم

افزايش كارايي كارهاي يكي از راه. در نظر گرفته شود

  .]14[باشد تبريد جذبي استفاده از اجكتور ميهاي  سيستم

آب و  تبريد-توليد همزمان توان چرخهاز زمان معرفي 

]15[سواميتوسط گآمونياك 
محققان زيادي در  1995در سال  

كه به  ،چرخه مذكور .اند اي تحقيقاتي انجام دادهمينه كارهاين ز

توان تركيبي از دو چرخه  ،چرخه گسوامي نيز معروف است

اين چرخه در مقياس . رانكين و چرخه تبريد جذبي است

   .شود كيلووات تا مگاوات طراحي مي

جديد  يك سيستم آب و آمونياكي ]16[و همكاران ژنگ

 چرخهكليدي عوامل ثير أدر اين پژوهش ت. طراحي نمودند

آمونياك و  بين، غلظت مخلوط آب ورمانند دماي ورودي تو

بر روي بازده چرخه مورد بررسي  1يكسوسازفشار در ورودي 

 اگر براي توليد ها به اين نتيجه رسيدند كه  آن. قرار گرفت

تبريد مورد نظر دو چرخه جدا از هم توان و تبريد در نظر  -توان

و در  درصد 26انرژي در چرخه توان  مصرف مقدار ،گرفته شود

 چرخه تركيبيدر  متناظر مقاديربيشتر از  درصد 9چرخه تبريد 

-توليد همزمان توانچرخه ] 13[همكارانو  ونگ .بود خواهد

سازي به  طريق بهينه آنها از. را طراحي نمودند يجديد تبريد

آمونياك  و و غلظت آب دما ،كه وقتي فشار رسيدنداين نتيجه 

 305/0و  Mpa 706/1 ،C°4/280ترتيب رودي توربين بهودر 

 06/43 يعنيمقدار خود  بيشترينبه باشد بازده قانون دوم 

جويي در  در اين تحقيق ميزان صرفه. خواهد رسيد درصد

هاي مهم در تحليل عملكرد  مصرف انرژي كه يكي از عامل

. هاي توليد همزمان است، مورد بررسي قرار نگرفته است چرخه

سوامي چرخه پيشنهادي گبر روي  ]17[و همكاران ميركاياد

كه در  گزارش كردند يك مطالعه پارامتريك انجام دادند و

، يكسوسازكاري داخلي براي صورت استفاده از منبع خنك

  .خواهد بود بيشتريچرخه داراي بازده 

مزاياي مصرف سوخت كمتر و از  HCCIاز آنجا كه موتور 

 2ذرات معلقو ) NOX( سيدهاي نيتروژناك هاي خروجي آلاينده

 ،كمتر نسبت به موتورهاي احتراق داخلي مرسوم برخوردار است

 HCCIموتور  ،گانه قواي محركه چرخه توليد سهكار حاضر در 

حرارت اتلافي در اين چرخه تركيبي . شود نظر گرفته ميدر

توليد چرخه گازهاي خروجي موتور به عنوان منبع حرارتي 

آمونياك و از حرارت و  تبريد با سيال عامل آب-نهمزمان توا

 .شود توليد بخار استفاده مي براياتلافي آب خنك كاري موتور 

قرار اطلاع تا به حال مورد كه به  ،گانه توليد سهاين چرخه 

اول و دوم هاي قوانين  ، از ديدگاهبررسي قرار نگرفته است

يج به دست رود كه نتا و انتظار مي ترموديناميك تحليل شده

گانه  هاي توليد سه را در طراحي سيستم آمده اطلاعات مفيدي

  .ارائه كنند HCCIبا قواي محركه موتور 
  

 توصيف چرخه - 2

در اين مقاله  شده پيشنهاد گانه وليد سه، چرخه ت1در شكل 

شود اين چرخه  همانطور كه مشاهده مي. نمايش داده شده است

چرخه توليد  دستي وبالاعنوان چرخه به HCCIموتور  از تركيب

                                                            
1. Rectifier 

2. Particulate Matter (PM) 
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تبريد به عنوان چرخه پايين دستي تشكيل شده -همزمان توان

TD100 ولوو نوعدر اين تحقيق موتور شش سيلندر  .است
با  1

با  درصد 42/48كيلووات و بازده انديكاتوري  93توان ترمزي 

دماي  .مدلسازي شده است ]18[ي مرجع ها استفاده از داده

بوده و فشار مطلق بار ورودي كه  Cº70هواي ورودي به موتور 

كاهش براي . است bar3 شده،  2كمپرسور پرخوراني به كمك

مياني مطابق  نك هوا تا دماي ورودي مورد نظر از دو خنك دماي

طور كه در اين شكل نشان همان. است استفاده شده 1شكل 

توليد بخار  برايكاري موتور شود، گرماي آب خنك داده مي

محصولات . ]1[شود ، بازيافت مي)8  وضعيت( Cº120اشباع 

منبسط  1  احتراق پس از خروج از محفظه احتراق در توربين

گازهاي گرم . كنند مين ميأشده و كار موردنياز كمپرسور را ت

oدر خروج از توربين كه داراي دمايي در حدود
C 252  هستند

، 3رمكندستي با عبور از فراگعنوان منبع حرارتي چرخه پايينبه

و مولد، انرژي لازم براي توليد توان و برودت را در  4ديگ بخار

در چرخه . زندسا تبريد فراهم مي-چرخه توليد همزمان توان

تبريد جذبي  چرخهرانكين و  چرخهتبريد - توليد همزمان توان

  . اند شده باهم تركيب
  

  
  

 چرخه توليد سه گانه پيشنهاد شده در اين مطالعه طرحواره 1 شكل

                                                            

1. Volvo TD 100 

2. Supercharge 

3. Superheater 

4. Boiler 

در اين چرخه، مخلوط آب و آمونياك در حالت اشباع از 

با . شود جاذب خارج شده و به بخش پر فشار چرخه تلمبه مي

و  حرارت دادن مخلوط در مولد و استفاده از ستون يكسوساز

بخار آمونياك با غلظت ، 5چگالنده تعبيه شده در دفلاگماتور

با (اك و نيز محلول مايع ضعيف آب و آموني 99/0آمونياك 

  .]14[شوند در حالت اشباع از هم تفكيك مي) غلظت كمتر

بخار آمونياك سپس با عبور از چگالنده چگالش يافته و قبل 

بخار كم . شود به فاز مايع تبديل مي ندهاز ورود به تبخيركن

از . شود وارد جاذب مي ندهفشار آمونياك خروجي از تبخيركن

عيف خروجي از مولد مخلوط مايع آب و آمونياك ضطرف ديگر، 

گازهاي خروجي  گرما ازشده و در آنجا با دريافت  ديگوارد 

و سپس وارد فراگرمكن  موتور به صورت بخار اشباع درآمده

توليد منبسط شده و توان  2 عبور از توربين پس ازشود و  مي

مخلوط ضعيف آب و آمونياك در نهايت وارد جاذب . كند مي

 تلمبهبه  تبخيركنندهاز خروجي شده و با جذب بخار آمونياك 

  .دگرد چرخه كامل مي به اين ترتيبرود و  مي
  

 سازي مدل - 3

 سازي موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن  مدل -3-1

تنظيم سينتيك شيميايي  با HCCIي احتراق در موتورها

حجم  ،دقت مياناي  ، براي ايجاد مصالحهحاضر در كار .گردد مي

با سينتيك  اي منطقهتك دل احتراقيمحاسباتي از م هاي هزينه و

اصلي   شايان ذكر است كه بدنه. شيميايي استفاده شده است

نوشته  ها در زبان برنامه نويسي فرترن مدل و تمامي زير مدل

 سازوكار هاي دادهكه توانايي استفاده از  به طوري است شده

در تحقيق  .را دارد ]19[ 6كمكين قالبسينتيك شيميايي در 

] GRIMECH 3.0 ]20 سينتيك شيمياييسازوكار ز حاضر ا

شيميايي  وكارهايسازترين و معتبرترين يكي از معروفكه 

شيميايي  سازوكار اين .طبيعي است، استفاده شده است گاز براي

   .واكنش شيميايي است 325شيميايي و   گونه 53مفصل شامل 
  

  اي همنطقمدل احتراقي تك بر حاكم تمعادلا و ها فرض - 3-1-1

  :به قرار زير است ها اي فرض منطقهدر مدل تك

مخلوط سوخت و هوا به صورت همگن وارد محفظة  •

 .شود احتراق مي

                                                            
5. Dephlegmator 

6. CHEMKIN 
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 ؛شود يجرم كل داخل محفظه ثابت درنظر گرفته م •

صورت خواهد  چرخه ي يعني مدلسازي در قسمت بسته

بسته   نقطه از HCCIي احتراق موتور  محفظه( .گرفت

باز شدن سوپاپ خروجي را  ورودي تا ريچهدشدن 

 ).توان يك سيستم بسته تلقي كرد مي

سيال داخل محفظه و ديوارة  ميانانتقال حرارت فقط  •

 .شود محفظه در نظر گرفته مي

خواص مخلوط داخل   در هر لحظه فشار، دما و كليه •

  .محفظه احتراق يكنواخت است

 آل درنظر گرفتهمحفظه احتراق گاز ايده درونمخلوط  •

 .شود مي

مدلسازي ترموديناميكي و سـينتيك  براي حاكم  هاي معادله

  .استشيميايي موتور مورد نظر به صورت زير 

اي مرتبه شش  خواص ترموديناميكي بر اساس چند جمله

  :]20[شوند مطابق روابط زير محاسبه مي 1ناسا

2 3 4
1 2 3 4 5

P

u

C
a a T a T a T a T

R
= + + + +  )1(  

2 3 43 5 64
1 2

3 4 5u

a a aaH
a a T T T T

R T T
= + + + + +  )2(  

2 3 43 54
1 2 7ln

3 4 5u

a aaS
a T a T T T T a

R
= + + + + +  )3(  

PC ،H  وS ترتيب گرماي ويژه، آنتالپي مطلق و آنتروپي به

  . باشند مطلق بر پايه واحد مولي مي

  :يي را به صورت زير در نظر بگيريماگر يك واكنش شيميا

1 1

k k

ki k ki k

k k

X Xυ υ
= =

′ ′′⇔∑ ∑  )4(  

نرخ تغيير غلظت كلي يك گونه شيميايي خاص از رابطه 

  : ]21[آيد دست ميه زير ب

1

( )
RN

K ki ki i

i

qω υ υ
=

′′ ′= −∑�  )5(  

 
1 1

[ ] [ ]ki ki

k k

i fi k ri k

k k

q k X K X
υ υ′ ′′

= =

= −∏ ∏  )6(  

 كياستويكيومتر نمايانگر ضرايب ′kiυ ،در روابط بالا

 كاستويكيومتريضرايب  ، نمايانگر′′kiυ و kهاي  دهنده واكنش

  . باشند مي iدر واكنش kمحصولات 

                                                            
1. NASA 

هاي واكنش شيميايي ابتدا بايد ثابت  محاسبه ثابت براي

  :تعادل شيميايي واكنش مربوطه محاسبه شود

1

( )

exp

k

ki ki

k
o o

i i
ci

u u u

S H P
K

R R T R T

υ υ
=

′′ ′−
  ∆ ∆

= −  
  

∑
 )7(  

o
iH∆  وo

iS∆ ترتيب تغيير آنتالپي و آنتروپي را در طي به

ثابت واكنش رفت بر پايه تئوري . دهند واكنش نشان مي

  :]21،19[آيد دست ميه آرنيوس ب

expi i
fi i

u

E
K AT

R T

β  −
=  

 
 )8(  

fi

ri

ci

k
K

k
=  )9(  

در ي حالت به عنوان يكي از معادلات اصلي  معادله

  :گيرد مورد استفاده قرار ميسازي  مدل

totm R Tu
PV

MW
=  )10(  

معادله تغيير حجم محفظه احتراق نسبت به زمان به صورت 

  :شود زير تعريف مي

( )TDC

1
[ 1 (sin
2

dV d
V r

dt dt

θ
θ= −  

       ( ) ( )
1

2 2 2
1

sin sin 2 )]
2

d
R

dt

θ
θ θ

−

− − −  )11(  

2rod
R

stroke
=  )12(  

سوخت و انرژي مخلوط هوا و بقاء جرم، معادله  ءمعادله بقا

  :شوند صورت روابط زير بيان ميه ها ب  نرخ توليد خالص گونه

tot 0
dm

dt
=  )13(  

1

tot

SN

v i

i

dYdT dV dQim P
dt dt dt dt

C u
=

= − − −∑  )14(  

i
i i

dY

dt
MWVω= �  )15(  

سيال و ديواره محفظـه از   ميانانتقال حرارت محاسبه  براي

2وشنياصلاح شده رابطه 
بر اساس اين . استفاده شده است ]22[

گاز داخـل سـيلندر و سـطح داخلـي      ميانرابطه، انتقال حرارت 

  :شود محاسبه مي

( ) ( )c w

dQ
h t A T T

dt
= −  )16(  

                                                            
2. Woschni 
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0.2 0.8 0.73 0.8
( ) ( ) ( ) ( ) ( )ch t Stroke t P t T t tβ υ− −=  )17(  

)رابطه اين در  )ch t،A  وwT ضريب  ترتيب نمايانگربه

 و دماي ديواره سيلندر مساحت، جاييهانتقال حرارت جاب

) .هستند )tυ  سهم سرعت حركت گاز در داخل سيلندر است

اصلي   ه رابطهشايان ذكر است ك .است m/sec كه واحد آن

براي موتورهاي ديزل با پاشش مستقيم سوخت كه  ]23[وشني 

بنابراين . ستشود، توسعه يافته ا ها دوده توليد مي در آن

با  HCCIگيري رابطه وشني در موتورهاي كار محققين براي به

اصلاحاتي را در اين رابطه  ،آميختهفقير پيشدوده كم و مخلوط 

فشار درون سيلندر به شدت كه ر است شايان ذك .اند انجام داده

وابسته است كه اين ضريب با  βتصحيح وشني به ضريب 

بنابراين، . متغير است) شكل هندسي موتور(توجه به نوع موتور 

به نحوي بوده  βضريب تصحيح وشني تغيير در كار حاضر 

هاي آزمايشگاهي را داشته  بق با دادهاست كه بيشترين تطا

 βبراي انجام اين كار يك بهينه سازي بر روي ضريب. باشد

انجام شده است كه در اين بهينه سازي تابع هدف سه عامل كار 

 درصد50يك چرخه موتور، فشار بيشينه و زاويه متناظر با 

مقدار به . شده استدر نظر گرفته  (CA50) انرژي آزاد شده

  . است 2216/3برابر  βبرايدست آمده 

مدل احتراقي  براي توسعه يافتهبرنامه  ،ي زماني در هر بازه

دما، مقادير  با حل همزمان معادلات ديفرانسيلي،اي،  منطقهتك

را هاي شيميايي  گونه جرمو مخلوط داخل سيلندر  فشار

سازي براي  گام زماني مورد استفاده در مدل. كند محاسبه مي

زاويه ميل لنگ  1/0انبساط به اندازه  ، احتراق ومراحل تراكم

الگوريتم  به نمودار گردشي مربوط 2شكل  .تنظيم شده است

   .دهد اي را نشان مي منطقهتك برنامهحل در 

  

  سازي ترموديناميكي چرخه توليد سه گانه مدل -3-2

با چرخه  HCCIتركيب موتور (گانه يد سهطرحواره چرخه  تول 

نشان داده شده  1در شكل ) تبريد جذبي- توليد همزمان توان

اي در  منطقهدر كار حاضر ضمن توسعه مدل احتراق تك .است

يناميكي چرخه توليد همزمان نرم افزار فرترن، مدلسازي ترمود

نجام ا ]EES ]24افزار تبريد جذبي، با استفاده از نرم-توان

با تركيب اين دو مدل عملكرد چرخه توليد سه . رفته استگ

  .شود سازي مي گانه مدل
  

  
اي منطقهنمودار گردشي مدل احتراق تك 2شكل  

  

سازي ترموديناميكي  حاكم بر مدل تها و معادلا فرض - 3-2-1

  گانهچرخه توليد سه

هاي در نظر گرفته شده براي تحليل عملكرد چرخه توليد  فرض

  :ند ازارتسه گانه عبا

 .كند چرخه در شرايط پايا كار مي •

 .نظر شده استها صرف از افت فشار در لوله •

 .شودنظر ميو پتانسيل صرف هاي جنبشياز تغييرات انرژي •

  .نظر گرفته شده استدرbar1 و  C° 25دما و فشار محيط  •

 kJ/kg  50000ارزش حرارتي پايين گاز طبيعي متان برابر •

منظور  kJ/kmol 824348ت و اگزرژي شيميايي سوخ

 .]25[شده است

1بازده هم آنتروپي •
توربين و كمپرسور در چرخه بالا دستي  

 .]18[است درصد80

 .]18[است درصد3/91برابر ) ccη(بازده احتراق  •

                                                            
1. Isentropic efficiency 
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 .]1[فرض شده است 8/0كن مياني  ضريب كارائي خنك •

آمونياك دماي محلول در خروج از جاذب و دماي مايع  •

درجه بيشتر از دماي محيط  5خارج شده از چگالنده 

 .]13[اطراف در نظر گرفته شده است

 2كيفيت مخلوط آب و آمونياك در خروج از توربين  •

بوده و بازده هم آنتروپي توربين محلول  85/0حداقل 

 .]13[در نظر گرفته شده است درصد85

ب و كاري به تبخيركننده، جاذ خنك  دماي ورودي سيال •

 .چگالنده برابر دماي محيط فرض شده است

افتد و اختلاف در خروجي فراگرمگن اتفاق مي 1تنگش نقطه •

  .]13[ درجه سلسيوس فرض شده است 15دما در آنجا 

كار  به )قانون اول ترموديناميك(معادلات بقاي جرم و انرژي 

  :چرخه توليد سه گانه به قرار زير استدر مدلسازي  رفته

in

out
0i

i

m
 

= 
 
∑∆ �  )18(  

in in

out out ji i

i j

m h Q
  

+        
∑ ∑∆ ∆ ��  

                           
in

out
0k

k

W
 

+ = 
 
∑∆ �  )19(  

معادله بقاء جرمي مخلوط آب و آمونياك به صورت زير 

  :شود تعريف مي

in

out
0i i

i

x m
 

= 
 
∑∆ �  )20(  

  :به صورت زير استموتور قانون اول ترموديناميك براي 

fuel engine exhaust cw fuel(1 )ccQ W Q Q Qη= + + + −� � � ��  )21(  

fuel fuelQ m LHV=� �  )22(  

كارايي مياني براساس تعريف ضريب  ندهكنسازي خنك مدل

  :]25[شود است، كه به صورت زير بيان مي

act cool 2 3
intercooler

max min max 2 7

q C T T T

q C T T T
ε

∆ −
= = =

∆ −
 )23(  

  

چرخه  در توان خالصظرفيت سرمايش در تبخيركننده و  

  :يد به صورت زير استتبر-توليد همزمان توان

evap evap 7 6( )
b b

Q m h h= −� �   )24(  

net,AWCC turb2 pW W W= −� � �  )25(  

                                                            
1. Pinch point 

تبريد به صورت  -توليد همزمان توان چرخهبازده قانون اول 

    :شود زيرتعريف مي

net,AWCC evap

in

W Q

Q
ηΙ

+
=

��

�
 )26(  

net engine net,AWCCW W W= +� � �  )27(  

از معيار توان مي گانهسه  توليد چرخه براي بيان كارايي

  :]26 [كرداستفاده  انرژي وري ضريب بهره

net H evap

fuel

W Q Q
EUF

Q

+ +
=

� ��

�
 )28(  

اين معادله براي توليد كار و حرارت ارزشي برابر  ،رحالبه ه

 ديگرمعيار . شود  گيرد كه يك نقطه ضعف تلقي مي در نظر مي

جويي در مصرف صرفهنرخ  چرخه اينارزيابي عملكرد  براي

صرفه  مقدارنشان دادن  برايي نرژي است كه در واقع معيارا

توان، برودت و گانه سهي در مصرف سوخت در توليد جوي

اگر  .جداگانه اين محصولات است توليد جاي هبگرمايش 

، برودت هاي جداگانه متداول توليد توان سيستم هاي كلي بازده

نرخ  ،نشان دهيم Hηو  eη، spCOPباترتيب حرارت به و

  :]26[جويي در مصرف انرژي برابر خواهد بود با صرفه

evapnetH

H e e sp

F
FESR

QWQ

copη η η

∆
=

+ +
�� �

 )29(  

evapnetH
fuel

H e e sp

QWQ
F Q

copη η η
∆ = + + −

�� �
�  )30(  

H cw 8 6( )Q m h h= −� �  )31(  

 برايراهكاري مناسب تواند  مي گانهسهتوليد  هاي  سيستم

هاي جداگانه  اي در مقايسه با سيستم كاهش نشر گاز گلخانه

بنابراين درصد كاهش نشر گاز . توليد توان، گرما و سرما باشد

  :]26[شود طبق رابطه زير محاسبه مي CO2اي  گلخانه

2

2

2

co H

co

H co H evap fuel

( )
1

( ) ( / )w Q sp

ER
Q cop Q

ε η

η η ε η η
= −

+ + � �

 )32(  

H

fuel

Q

Q

Q
η =

�

�
 )33(  

net

fuel

w

W

Q
η =

�

�
 )34(  
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) CO2 نشر نسبت مشخصه در كار حاضر
2coε  56/0برابر  (

  .]26[در نظر گرفته شده است

ها از ديدگاه قانون دوم از مفهوم اگزرژي  تحليل چرخه براي

هر نقطه از سيستم  ويژه اگزرژي جرياني .شود استفاده مي

باشد  يزيكي و شيميايي ميف هاي ترموديناميكي مجموع اگزرژي

  :شود كه به صورت زير تعريف مي

PH, CH,i i ie e e= +  )35(  

PH, 0 0 0( ) ( )i i ie h h T s s= − − −  )36(  

 1نفوذياگزرژي شيميايي مخلوط گازها با رابطه اگزرژي 

  :]25[شود محاسبه مي

0,

CH, 0 ln
k

i u k

k

y
e R T y

y
= − ∑  )37(  

در حالت  kترتيب كسر مولي گونه به  y0,kو  ykدر رابطه بالا 

درصد حجمي . است) محيط(مرده محدود و حالت مرده واقعي 

انتخاب شده  1ها در شرايط محيط مطابق جدول  تركيب گونه

  .است

از موازنه آهنگ اگزرژي براي ، براي تعيين تخريب اگزرژي

  :شود هر جز استفاده مي

0
in out D(1 ) i

i

T
E Q E W E

T
+ − = + +∑ �� � � �  )38(  

iTجادر اين   .دهد دمايي است كه در آن انتقال حرارت رخ مي  

گانه ارائه  موازنه اگزرژي اجزاي چرخه توليد سه 2در جدول 

  .شده است

تبريد - بازده اگزرژي براي موتور و چرخه توليد همزمان توان

 :]13،25[شود  به صورت زير بيان مي

engine

II,engine

CH,fuel

W

E
η =

�

�
 )39(  

evap net,AWCC

II,AWCC

in

E W

E
η

+
=
� �

�
 )40(  

evap evap ,evap ,evap 0 ,evap ,evap[( ) ( )]i o i oE m h h T s s= − − −� �

 )41(  

in exhaust 10 0 0 10 0[( ) ( )]E m h h T s s= − − −� �  )42(  
  

  ]25[شرايط محيطدر  هاتركيب گونه 1جدول 

2N  2O  2H  جز O  2CO  

0,ky(%)  67/75  35/20  03/3  3/0  

                                                            
1. Diffusion exergy  

  گانهچرخه توليد سهموازنه اگزرژي اجزاي  2 جدول

    معادله موازنه اگزرژي  اجزاي چرخه 

1  كمپرسور  comp 2 D,compE W E E+ = +� � � �  )43(  

2  1 مياني كننده خنك  7 8 3 ,intercoolerDE E E E E+ = + +� � � � �  )44(  

  HCCIموتور  
4 6 7 5 engine D,engineE E E E W E+ = + + +� � � � � �  )45(  

  1 توربين 
5 11 Turb D,TurbE E W E= + +� � � �  )46(  

  جاذب 
7 11 ,absorber 1b b biE E E E+ + =� � � �  

         ,absorber D,absorberoE E+ +� �    

  

)47(  

6  تبخيركننده  ,evap 7 ,evap D,evapb bi oE E E E E+ = + +� � � � �
  )48(  

2  مبدل حرارتي  14 3 15 D,HEXb b
E E E E E+ = + +� � � � �  )49(  

4  چگالنده  ,cond 5 ,cond D,condb bi oE E E E E+ = + +� � � � �
  )50(  

11  فراگرمكن  9 10 12 D,supb b
E E E E E+ = + +� � � � �  )51(  

8  ديگ بخار  12 13 9 D,boilerb b
E E E E E+ = + +� � � � �  )52(  

1  تلمبه  p 2 D,pb b
E W E E+ = +� � � �  )53(  

  

با درنظر گرفتن انرژي آزاد شده از احتراق سوخت در موتور، 

به  چرخه توليد سه گانهبازده قانون دوم ترموديناميك براي 

  :شود رت زير تعريف ميصو

net H evap

II,TRIGEN

CH,fuel

W E E

E
η

+ +
=
� � �

�
 )54(  

H 9 6E E E= −� � �  )55(  

هر يك از اجزاي چرخه  در اگزرژي نسبي همچنين نابودي

   :باشدمينقاط ضعف سيستم تعيين  برايتركيبي ملاكي 

D,

D,

D,tot

i

i

E
Y

E
=
�

�

�
 )56(  

  

  نتايج -4

 ولوو عه، موتور شش سيلندر نوعدر اين تحقيق موتور مورد مطال

TD 100  آن در و شرايط كاركردي باشد كه مشخصات  مي

  .ارائه شده است 3 جدول
  

اي موتور اشتعال  منطقهمدل احتراق تك اعتباردهي -4-1

  تراكمي مخلوط همگن

دست آمده از مدل ارائه شده در كار حاضر نتايج به 4در جدول 

مقايسه  ]18[انسون و همكارانبا بخشي از نتايج كار تجربي يوه

  . هاي تجربي دارد خوبي با داده تطابق حاصلاست كه نتايج  شده
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  و شرايط كاركردي موتور مورد مطالعه مشخصات 3جدول

 TD 100ولوو     نوع موتور

  گاز طبيعي  -  سوخت

  1000 (rpm)  دور موتور

  17  -  نسبت تراكم

  1600  (cm3)  جاييهحجم جاب

  0325/6 (cm)  شعاع سيلندر

  14  (cm)  كورس پيستون

  26 (cm)  طول شاتون

  193  (deg)  زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي

  501  (deg)  زاويه باز شدن سوپاپ تخليه

  70  (C°)  دماي ورودي

  3 (bar)  فشار ورودي

  2/3  -  1نسبت هم ارزي هوا به سوخت

  86 (C°)  كاري دماي آب خنك 

  

  ]18[رد مطالعه با نتايج تجربيمقايسه نتايج تئوري مدل مو 4 جدول

  پارامتر
  مرجع

 ]18[  

  مدل 

  حاضر

خطاي 

  (%)نسبي

  - 323/2058  994/2020  81/1 (J/cycle)كار موتور 

  250  280  12 (bar)فشار بيشينه 

  °360  °7/360  19/0 (CA50) انرژي آزادشده% 50زاويه 

  

در مدل احتراقي شود كه  با توجه به اين جدول مشاهده مي

 اي درنظر گرفته شدن و  منطقهاي به دليل تك همنطقتك

ات لايه مرزي درون هاي دمايي، تاثير نظر از گراديانصرف

بيني  فشار بيشينه بيشتر از مقدار واقعي پيش محفظه احتراق،

در نتيجه اين مقدار خطاي به دست آمده براي فشار . شود مي

مدل در . اي قابل قبول است منطقههاي تك بيشينه در مدل

اي مراحل تراكم و انبساط با دقت قابل قبولي  منطقهاحتراق تك

   .مؤيد اين مطلب است 3شود كه شكل  مدلسازي مي
  

اعتباردهي مدل ترموديناميكي چرخه توليد  -4-2

 تبريد جذبي-همزمان توان

دست آمده از دهي مدل ترموديناميكي، نتايج بهبراي اعتبار

در نظر  هاي تبريد، با فرض-تحليل چرخه توليد همزمان توان

، با نتايج تئوري موجود در ادبيات 5جدول گرفته شده در 

ارائه شده است كه  6نتيجه در جدول . مقايسه شد ]13[فن

  .نشان دهنده توافق خوبي بين آنها است

                                                            
1. Air-fuel equivalence ratio 

  

مقايسه نمودار فشار درون سيلندر حاصل از مدل توسعه  3 شكل

  ]18[يافته با نمودار تجربي

  

  ]13[تبريد - ضيات اصلي چرخه توليد همزمان توانفر 5جدول

 مقدار واحد پارامتر 

 C°( 20( دماي محيط

 C°( 285( دماي ورودي توربين

 bar( 25( فشار ورودي توربين

 C°( 300( دماي اوليه منبع حرارتي

 kg/sec( 20( دبي جرمي منبع حرارتي

 -C°( 5( دماي سرمايش

  
  

  تبريد -رخه توليد همزمان توانبررسي صحت مدلسازي چ 6 جدول

 مدل حاضر ] 13[مرجع  واحد پارامتر 

 kW 8/4091 4058 آهنگ گرماي ورودي

 kW 3/1846 1836 آهنگ اگزرژي ورودي

 kW 6/224 221 ظرفيت تبريد

 kW 1/612 5/608 توان خالص چرخه

 44/20 45/20 - (%)بازده قانون اول 

 57/35 54/35 - (%)بازده قانون دوم 

  

  مطالعه پارامتريك -4-3

گذار بر عملكرد چرخه توليد  هاي تأثير تحقيق حاضر عامل در

از جمله . اندتبريد جذبي مورد مطالعه قرار گرفته -همزمان توان

دماي محيط، غلظت  توان به نسبت فشار تلمبه،  اين عوامل مي

مخلوط پايه خروجي از جاذب، اختلاف دماي نقطه تنگش و 

  .ننده اشاره كرددماي تبخيرك
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، تغييرات ظرفيت سرمايشي به ازاي واحد جرم 4در شكل 

در دماهاي  تلمبهگازهاي خروجي را برحسب نسبت فشار 

همانطور كه پيداست، با . توان مشاهده كرد مختلف محيط مي

افزايش نسبت فشار و يا دماي محيط، ظرفيت تبريد كاهش 

در  ندهز تبخيركنچرا كه دبي جرمي آمونياك عبوري ا. يابد مي

نتيجه افزايش نسبت فشار كاهش يافته و دماي ورودي 

  . يابد در نتيجه افزايش دماي محيط افزايش مي ندهتبخيركن

تبريد را -تغييرات توان خروجي ويژه درچرخه توان 5شكل 

برحسب نسبت فشار تلمبه در دماهاي مختلف محيط نشان 

يش نسبت فشار شود با افزا همانطور كه مشاهده مي. دهد مي

تبريد جذبي به  -تلمبه، توان خالص چرخه توليد همزمان توان

ازاي واحد جرم گازهاي خروجي ابتدا تا يك نقطه بيشينه 

توان  يابد، اين امر را به اين شكل مي افزايش سپس كاهش مي

توجيه كرد كه با افزايش نسبت فشار، افت آنتالپي در گذر از 

. يابد عبوري از توربين كاهش مي توربين زياد شده و دبي جرمي

گيرد كه توان خروجي ويژه  تغييرات اين دو به شكلي صورت مي

همچنين با افزايش دماي محيط، . كند اي پيدا مي مقدار بيشينه

شود  جاذب مي دماي جاذب افزايش يافته كه باعث افزايش فشار

. يابد و در نتيجه افت آنتالپي در توربين محلول كاهش مي

آنتالپي در توربين محلول موجب كاهش توان خروجي كاهش 

نكته قابل توجه  .شود خالص ويژه چرخه توليد همزمان مي

شود، كاهش نسبت فشار مربوط ديده مي 5در شكل  ديگري كه

به توان خالص بيشينه با افزايش دماي محيط است كه از نظر 

  .اقتصادي حائز اهميت است
  

  

تبريد  - چرخه توليد همزمان توان سرمايشي يرات ظرفيتتغي 4 شكل

  در دماهاي مختلف محيط تلمبهجذبي برحسب نسبت فشار 
  

  

تبريد - تغييرات توان خالص ويژه چرخه توليد همزمان توان 5 شكل

  جذبي برحسب نسبت فشار تلمبه در دماهاي مختلف محيط
  

، بازده قانون دوم ترموديناميك چرخه توليد 6 در شكل

برحسب نسبت فشار تلمبه در دماهاي تبريد -همزمان توان

طور كه مشاهده همان. مختلف محيط نشان داده شده است

شود با افزايش نسبت فشار، بازده قانون دوم ابتدا تا يك  مي

علت اين تغييرات . يابد نقطه بيشينه افزايش و سپس كاهش مي

، با افزايش نسبت فشار تلمبهتوان چنين توضيح داد كه  را مي

ر تبريد كاهش يافته و رودي به چرخه ثابت مانده، اثو اگزرژي

  .يابدابتدا افزايش و سپس كاهش مي 5 كلطبق ش خروجي توان

به ترتيب تغييرات بازده قانون اول و بازده  8و  7هاي  شكل

حسب نسبت تبريد بر-نون دوم چرخه توليد همزمان توانقا

نياك هاي مختلف مخلوط پايه آب و آمو فشار تلمبه، در غلظت

  .دهد را نمايش مي
  

  
تبريد  - انون دوم چرخه توليد همزمان توانبازده ق تغييرات 6 شكل

  جذبي برحسب نسبت فشار تلمبه در دماهاي محيط مختلف
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تبريد  - ييرات بازده قانون اول چرخه توليد همزمان توانتغ 7 شكل

هاي مختلف  جذبي برحسب نسبت فشار تلمبه در غلظت

  آمونياك مخلوط پايه آب و

  

  
تبريد  -وليد همزمان توانقانون دوم چرخه ت تغييرات بازده 8 شكل

حسب نسبت فشار تلمبه در غلظت هاي مختلف جذبي بر

  مخلوط پايه آب و آمونياك
  

شود، با افزايش نسبت  مشاهده مي 7همانطور كه در شكل 

غلظت (فشار و غلظت مخلوط آب و آمونياك خروجي از جاذب 

تغيير نسبت فشار  .يابد بازده قانون اول افزايش مي، )مخلوط پايه

ظرفيت تبريد ويژه و  باعث تغييرات توان ويژه خالص خروجي،

كه  شود تبريد مي-گرماي ورودي به چرخه توليد همزمان توان

به هر حال . اند نشان داده شده 5و  4هاي  دو مورد اول در شكل

يرات بازده گيرد كه تغي اي صورت مي تغييرات فوق به گونه

مچنين با ه .شود را موجب مي 7ل ارائه شده در شكل قانون او

آب و آمونياك در يك نسبت فشار  افزايش غلظت مخلوط پايه

مشخص، غلظت مخلوط ضعيف آب و آمونياك جدا شده در 

تغييرات فشار و . يابد چرخه نيز افزايش مي يكسوسازبخش 

گيرد كه  ميصورت نحوي  بهغلظت در ورود و خروج توربين 

افت آنتالپي ويژه مخلوط آب و آمونياك در گذر از توربين 

ويژه چرخه توليد همزمان كمتر  و در نتيجه توانكاهش يافته 

ذكر است كه دماي ورودي به توربين ثابت در  شايان .شود مي

از طرفي ديگر با افزايش غلظت مخلوط  .نظر گرفته شده است

فزايش يافته و گرماي خروجي از جاذب، ظرفيت سرمايشي ا

نرخ تغيير اين دو عامل در . يابد كاهش مي چرخهورودي به 

 مقايسه با نرخ كاهش توان ويژه بيشتر بوده به طوري كه در

ن اول با افزايش غلظت مخلوط پايه آب و نهايت بازده قانو

  .شود بيشتر مي آمونياك

با افزايش غلظت در نسبت شود كه  مشاهده مي 8در شكل 

يابد زيرا با افزايش  اي بالا، بازده قانون دوم كاهش ميفشاره

 تبريد ثابت بوده ولي- غلظت، اگزرژي ورودي به چرخه توان

يژه اگزرژي مفيد خروجي در تبخيركننده افزايش و نيز توان و

اين تغييرات منجر به كاهش بازده يابد كه در نهايت  كاهش مي

كه در اين شكل نكته قابل توجه ديگري . شود قانون دوم مي

هاي مخلوط پايين، بازده  توان يافت اين است كه در غلظت مي

در مقايسه (قانون دوم بيشتر است ولي مقدار بيشينه اين بازده 

در نسبت فشار بالاتري اتفاق ) با موقعي كه غلظت بيشتر است

اين موضوع از نظر اقتصادي حائز اهميت بوده و نياز به . افتد مي

  . ردبررسي بيشتر دا

تغييرات ظرفيت سرمايشي ويژه را نسبت به  9در شكل 

دماي تبخيركننده به ازاي مقادير مختلف اختلاف دماي نقطه 

در اين شكل با افزايش دماي . توان مشاهده كرد تنگش مي

تبخيركننده ظرفيت تبريد افزايش يافته چرا كه دبي عبوري از 

ده و دماي تبخيركننده و شرايط ورودي تبخيركننده ثابت بو

افزايش اختلاف  با همچنين. يابد افزايش مي تبخيركننده خروجي

دما در نقطه تنگش دبي محلول آمونياك عبوري از تبخيركننده 

   .يابد كاهش يافته و در نتيجه ظرفيت سرمايش كاهش مي

 HCCI موتور براي آمده دستنتايج عملكردي به 7 جدول در

يط بهينه بازده اگزرژي در گانه به ازاي شراو چرخه توليد سه

 486/9و نسبت فشار تلمبه  C ° 25، دماي محيط4/0غلظت 

 97/27جويي   در اين جدول مقدار نرخ صرفه. ارائه شده است

است كه قابل مقايسه با مقدار گزارش شده توسط  درصد

  .باشدمي) درصد 30تا  درصد15( ]26[مانكارللا و چيكو
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در هر يك از اجزاي درصد نابودي اگزرژي  10در شكل 

ذكر است  شايان. گانه نمايش داده شده استچرخه توليد سه

  .دهد كه بخش اعظم نابودي اگزرژي در موتور رخ مي
  

  
تبريد - رات ظرفيت سرمايشي چرخه توليد همزمان توانتغيي 9 شكل

به ازاي مقادير مختلف اختلاف  تبخيركنندهنسبت به دماي 

  دماي نقطه تنگش
  

 ج به دست آمده در شرايط بهينهنتاي 7جدول 

 موتور پارامتر
HCCI 

توليد  چرخه

 گانه سه

 813/9 - (kW/kgexhaust)ظرفيت سرمايشي ويژه 

  05/93  57/97 (kW)توان خالص خروجي 

  -   58/44  (%)بازده حرارتي ترمزي

  91/60  -   (%)گانه سه  وليدت چرخهانرژي  وريبهرهضريب 

 93/44 53/39 (%)بازده اگزرژي 

 97/27 -  (%)انرژي مصرف جويي درنرخ صرفه

  CO2  -  8/4اي  درصد كاهش نشر گازگلخانه

  

  
  چرخه توليد سه گانهنسبت نابودي اگزرژي در اجزاي  10شكل

بوده كه به دليل  درصد 73/82اين نسبت براي موتور 

همچنين مشاهده . يند احتراق استاطبيعت برگشت ناپذير فر

تلافات اگزرژي در چرخه تحتاني در گردد كه بيشترين امي

ذكر است كه استفاده از سيال  شايان. افتد جاذب اتفاق مي

نقطه جوش متغير  دوجزئي در چرخه تحتاني به دليل داشتن

هاي  ناپذيري در ديگ، فراگرمكن و مبدلموجب كاهش برگشت

اگزرژي را  انرژي و درصد توزيع نرخ 11شكل  .حرارتي مي شود

، دماي 4/0به ازاي شرايط غلظت  گانه سه توليددر چرخه 

 .دهد مي نشان 486/9و نسبت فشار تلمبه  C ° 25محيط

 ورودي ژيو اگزركل انرژي همانگونه كه از شكل پيداست از 

)kW6/228 و kW6/235( مقادير  ترتيببهkW47/69 و 

kW66/129شود مفيد واقع نمي.  
  

  
  

  )الف(
  

  
  )ب(

توزيع اگزرژي ) گانه ب توزيع انرژي چرخه توليد سه) الف 11شكل 

  گانه چرخه توليد سه

  

  گيري نتيجه - 5

و چرخه توليد  HCCIيك موتور در اين مقاله با تركيب 

 انه پيشنهاد وگ يك چرخه توليد سهتبريد جذبي -همزمان توان

د كه با اين مشخص ش. ي ترموديناميكي قرار گرفتمورد بررس
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انرژي به مصرف جويي در بازده قانون دوم و نرخ صرفه ،تركيب

سازي  مدل براي .يابد مي بهبود درصد 97/27، درصد 41/5 قدارم

. اي استفاده شد  منطقهمدل احتراق تك از HCCIموتور 

-همزمان توانرد چرخه توليد سازي عملك شبيه برايهمچنين 

 توسعه داده  EES افزار موديناميكي در نرمتر مدل تبريد جذبي

حليل ترموديناميكي تدادن اين دو مدل امكان با ارتباط . شد

مطالعه پارامتريك روي . آيد گانه بوجود مي چرخه توليد سه

  :دهد كهتبريد جذبي نشان مي-همزمان توانچرخه توليد 

بازده قانون اول اين چرخه  تلمبهفشار  با افزايش نسبت •

اي براي كار  كاهش و مقدار بهينه ظرفيت سرمايشي افزايش،

 .شود خالص خروجي چرخه و نيز بازده قانون دوم پيدا مي

با افزايش دماي محيط ظرفيت سرمايشي، كار خالص  •

تبريد جذبي كاهش -خروجي و بازده قانون دوم چرخه توان

 .يابد مي

ظت مخلوط پايه بازده اگزرژي كاهش، با افزايش غل •

 .يابد بازده قانون اول افزايش مي

در موتور ) درصد 73/82(بخش اعظم نابودي اگزرژي  •

 .دهد رخ مي

تبريد جذبي با -بيشترين بازده اگزرژي چرخه توان •

در نسبت فشار  oC25، دماي محيط 4/0غلظت اوليه 

 اي  خانهآيد كه در اين شرايط نشر گاز گل مي دستهب 486/9

CO2  يابد كاهش مي درصد 8/4 مقداربه. 

  

  مفهرست علاي -6

 minC  (kJ/Ksec) ظرفيت گرمايي حداقل

  coolC  (kJ/Ksec) ظرفيت گرمايي سيال سرد

 vC (kJ/kgK)گرماي ويژه در حجم ثابت 

 �E  (kW)آهنگ اگزرژي 

 h (kJ/kg) آنتالپي ويژه 

 K  ثابت واكنش

 LHV (kJ/kg) ارزش حرارتي پايين سوخت 

 MW  (kg/kmol) وزن ملكولي 

 �m  (kg/s)دبي 

 RN  وكار شيمياييها در ساز تعداد كل واكنش

 P  (Pa)فشار 

 Q  (J)گرما

 r  نسبت تراكم

 rod  (m)طول شاتون 

 kJ/kmolK (  uR(ثابت جهاني گازها 

 s  (kJ/kg K)آنتروپي ويژه 

 Stroke  (m)كورس پيستون 

 t  (sec)زمان 

 T  (oC)دما 

 u  (J/g)انرژي دروني 

  �W (kW)توان 

 X  (mol/m3)غلظت گونه شيميايي 

 x   غلظت آمونياك

  م يونانييعلا

η  بازده  

θ  زاويه  

ω�  شيميايي گونه خالص توليد نرخ  (mol/m3sec)  

  ها زيرنويس

act  واقعي  

amb  محيط  
AWCC  آمونياك آب و تبريد-توليد همزمان توان چرخه  

ci  نشانگر اينكه ثابت واكنش مبني بر غلظت

  .است شيمياييهاي  گونه

CH  شيميايي  
comp كمپرسور  

cw  كاري موتور آب خنك  

D  نابودي اگزرژي  

exhaust  گازهاي خروجي  
evap تبخيركننده  

fuel  سوخت  

H  محصول خروجي به صورت گرما  

HEX مبدل حرارتي  

in  ورودي  

loss اتلاف  
max بيشينه  
net خالص  

p  تلمبه  

PH فيزيكي  

sup فراگرمكن  
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TDC  نقطه مرگ بالا  
tot  كل 

Turb  توربين  

TRIGEN گانهتوليد سه  
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