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 مقالهاطلاعات 

رفت انرژي از دو منبع دود راهگاه خروجي و سامانة هاي سواري رایج، بيشترین هدردر خودرو
گيرد. مقالة حاضر با تمرکز بر این دو منبع گرمایي، عملکرد یک سامانة کنندة موتور صورت ميخنک

تور بنزیني بازیابي گرماي اتلافي مبتني بر چرخة آلي رانکين )چار(، در بازیافت انرژي اتلافي از مو
یک خودروي سواري را بررسي کرده است. هدف از این پژوهش یافتن شرایط کاري بهينة چار و 
انتخاب بهترین سيال کاري به منظور استحصال بيشينه توان خالص خروجي از چرخة بازیابي است. 

اي از در نقطهبراي دستيابي به این مقصود، الگوي ترمودیناميکي پایا و صفر بُعدي سامانة چار مبنا 
سازي کارکرد خودرو بر اساس چرخة استاندارد نقشة عملکرد موتور به عنوان نقطه معيار، که از شبيه

افزار ترموفلکس طراحي گردید. با در نظر گرفتن گستردگي تعداد رانندگي شهري بدست آمده، در نرم
زیابي شدند، و همچنين سيال عامل اعم از سيالات خالص و مخلوط ار 23و تنوع سيالات کاري، 

شرایط کاري بهينة سامانة مبنا با در نظر گرفتن شار جرمي سيال عامل، نقطة طراحي چگالنده و 
سازي آن فشار کاري گردا و چگالنده به عنوان متغيرهاي طراحي براي هر مادة کاري از طریق بهينه

هاي آزمایشگاهي براي داشتن دادهبا روش سيمپلکس داونهيل استخراج گردید. در انتها با در اختيار 
شده در ترکيب با تمام منطقة عملکرد نقطه از نقشة کاري موتور، کارآیي چرخة مبناي بهينه 320

 R507a  ،R410aموتور ارزیابي شد. نتایج نشان داد بيشترین توان خالص استحصالي، از سيالات 
ي زئوتروپيک و آزئوتروپيک در بازیابي هااست، که بيانگر عملکرد بهتر مخلوطبدست آمده  R125و 

در منطقة اوج  و کيلووات 2،6گرماي اتلافي موتور با چار است و در بهترین حالت در مناطق کم بار 
 کيلووات توان خالص از چرخة استحصال شد. 6،6کارایي گرمایي 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي نوین مربوط به موتورهاي احتراق داخلي و طراحي خودرو پژوهش

هاي انرژي بيشتر ناشي از نياز مبرم به کاهش مصرف حامل
ها است. نياز اي حاصل از آناي و انتشار گازهاي گلخانهسنگواره

اي با توجه به تجدیدناپذیر هاي سنگوارهروزافزون به مصرف سوخت
ژي اتلافي ناشي از این منابع را بویژه در صنعت ها، بازیابي انربودن آن

ترین گرداند. صنعت ترابري که یکي از مهمبسيار حائز اهميت مي
از  %25رود، تقریباً اي بشمار ميهاي سنگوارهکنندگان سوختمصرف

 . [1]دهد تقاضاي انرژي جهان را تشکيل مي
رو ارتقاء کارایي موتورهاي احتراق داخلي منجر به کاهش از این

جویي قابل توجهي در مقدار مصرف انرژي مصرف سوخت و صرفه
خواهد شد. به منظور بهبود کارایي موتورهاي احتراق داخلي 

، [2]اشتعال تراکمي سوخت همگن  راهکارهاي بسياري مانند،
هاي دورگه و پيشرانه [4]ها بندي متغير دریچه، زمان[3]پرخوراني 

 اند. معرفي شده [5]
با این حال همچنان بيش از نيمي از انرژي سوخت از طریق جریان 

. تحقيقات [9-6]شود کنندة موتور تلف ميخروجي و سامانة خنک
درصد از انرژي سوخت تنها از طریق سامانة  20دهد حدود نشان مي

که در کنار  [13-10, 8]شود به محيط دفع مي کاري موتورخنک
تلفات دود راهگاه خروجي قابل توجه خواهد بود. فناوري بازیابي 
گرماي اتلافي به منظور افزایش قابل توجه بازده موتورهاي احتراق 

اي را به خود جلب کرده هاي اخير تحقيقات گستردهداخلي در دهه
 . [14]است 
هاي متنوع ترمودیناميکي، از جمله چار، چرخة کالينا و چرخة چرخه

ش توان توليدي هاي مختلف با هدف افزایبخار رانکين در پيکربندي
 . [15]اند از گرماي اتلافي موتورهاي احتراقي ارزیابي شده

هاي پيچيدة در مقایسه با ساختار نسبتاً پيچيدة چرخة کالينا، گردا
چرخة بخار رانکين به همراه فشار کاري قوي و خطر فرسایش در این 

رخة آلي رانکين )چار( از مزایاي پيکربندي ساده، قابليت دو چرخه، چ
هاي اطمينان مناسب، نگهداري آسان و سهولت ادغام با سایر چرخه

، در نتيجه بسياري از محققان چار را [16]توليد توان برخوردار است 
ها براي بازیابي گرماي اتلافي از منابع با يترین فناوریکي از مناسب

کنندة دماي متوسط و کم نظير دود راهگاه خروجي و سيال خنک
 . [19-16]دانند موتور مي

به دليل وجود چند منبع اتلاف حرارت در موتورها در دماهاي مختلف 
هاي مختلف طراحي و پيکربندي فناوري ها، شيوهو تغييرپذیري آن

هاي پشت چار در گذشته مطالعه شده است. استفاده از تبخيرکننده
در بازیابي گرماي اتلافي دو یا  [23, 22]یا موازي  [21, 20]سرهم 

اي چند منبع گرما در سطوح مختلف دما، تزریق و انبساط دو مرحله
-26, 24]، چرخة تک حلقه، چرخة دو حلقه و چرخة آبشاري [25, 24]

 از جمله این موارد هستند.  [29

، به منظور بازیابي گرماي اتلافي یک موتور [29]ژانگ و همکاران 
نبع دود احتراقي ،در یک پيکربندي دو حلقه از یک حلقة گرم براي م

کاري موتور و راهگاه خروجي و یک حلقه خنک براي سامانة خنک
هاي موتور استفاده کردند. تحت چنين گرماي اتلافي سایر قسمت

شرایطي نتایج حاکي از آن است که قدرت خالص خروجي حلقة خنک 
بيشتر از حلقة گرم است و توان خروجي نسبي در منطقة اوج کارایي 

درصد بهبود  43تا  38د و در مناطق کم بار درص 16تا  14گرمایي 
 یابد. مي

، سه نوع پيکربندي مرسوم چار [30]اي کيم و همکاران در مطالعه
طه از نقشة حلقة پيشنهادي در یک نقحلقه را با پيکربندي تکتک

 R134aو  R245faعملکرد موتور احتراقي با استفاده از سيالات 
گرماي  %50هاي مرسوم پيشين تقریباً مقایسه کردند. در پيکربندي

شد. پيکربندي پيشنهادي ماندة سيال کاري پس از گردا تلف ميباقي
 20با استفاده از دو بازیاب مياني، با کاهش تلفات انرژي افزایش 

 توان خروجي را به همراه داشت. درصدي 
با تمرکز بر استفاده از منابع گرمایي  [31]خيمنز آرئولا و همکاران 

ر چار، به مقایسة تبخير مستقيم و غيرمستقيم سيال عامل نوساني د
چار در یک سامانة بازیابي حرارت از موتور احتراق داخلي پرداختند. در 
تبخير مستقيم، سيال عامل حرارت را مستقيماً از منبع گرمایي دریافت 

که در تبخير غيرمستقيم گرماي منبع گرمایي از کند، در حاليمي
تقال حرارت در مبدل گرمایي به سيال کاري انتقال طریق یک سيال ان

 یابد. مي
تواند منجر به تجزیة سيال تبخير مستقيم در دماهاي خيلي زیاد مي

کاري چار و اختلال در این سامانه شود، بنابراین گزینة مناسبي هنگام 
رو شدن با گسترة دمایي منبع گرمایي نيست اما به دليل بازده روبه

بزرگتر نسبت به تبخير غيرمستقيم، در بسياري از کاربردها ارجح است. 
مستقيم بواسطة ميرایي گرمایي قویتري که ایجاد قابل تبخير غيردر م
 گردد. کند باعث تغيير کمتر شرایط مرزي ميمي

هاي بازیافت انرژي اتلافي مبتني بر چار علاوه بر توليد توان سامانه
ها است، در کاهش خروجي که غالباً هدف اصلي طراحي این سامانه

شوند. در همين ثمر ثمر واقع ميمقدار آلایندگي دود خروجي نيز م
، به مطالعة توانایي بازیافت [32]راستا سيریني واسن و همکاران 

احتراقي با بازده قوي با  گرماي اتلافي دود راهگاه خروجي یک موتور
سوخت دوگانه توسط چار پرداختند. توانایي بهبود بازده تبدیل سوخت 

هاي تزریق و اي در طيف وسيعي از زمانو انتشار گازهاي گلخانه
گيري و محاسبه شد. نتایج نشان داد که ترکيب بارهاي موتور اندازه

ي سوخت را به وري از انرژگازهاي گرم خروجي با فناوري چار، بهره
هاي تزریق بهبود داده درصد براي کلية بارها و زمان 7طور متوسط 

کربن و اکسيدهاي اکسيداي نظير دياست. انتشار گازهاي گلخانه
 درصد کاهش پيدا کرد. 18نيتروژن به طور ميانگين 
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، سامانة تغذیة انرژي [33]در یک پژوهش کاربردي چن و همکاران 
یک وسيلة نقليه را براساس بازیافت گرماي اتلافي با چار از نظر 
گرمایي و اقتصادي بررسي کردند. سامانة تغذیة مذکور به صورت 
ترکيب چار با سامانة تهویه مطبوع وسيله نقليه است. این سامانة 

تراک گذاشتن دو تجهيز تانک و چگالنده در ترکيبي با به اش
هاي تهویه مطبوع و چار، مزایاي برجستة اقتصادي و زیرسامانه

گرمایي در مقایسه با استفاده از زیرسامانة چار مستقل به ارمغان آورده 
وري اي در مقدار بهرهاست. سيالات کاري نقش بسيار تعيين کننده

کنند. براساس خصوصيات ایفا مي هاي چار از انرژي اتلاف شدهسامانه
تواند به طور قابل توجهي و کاربرد چار، انتخاب سيال کاري بهينه مي

هاي محيطي، ویژگيمتفاوت باشد. پایداري گرمایي، اثرات زیست
ترین معيارها در انتخاب سيال ترمودیناميکي و هزینه از جمله مهم

 شوند. کاري محسوب مي
، به بررسي فني و اقتصادي چار بر اساس [34]تيان و همکاران 

سيالات کاري مختلف در بازیابي گرماي اتلافي دود راهگاه خروجي 
ور احتراق داخلي پرداختند و سيال کاري مناسب را از ميان یک موت

گراد پيشنهاد کردند. سانتيدرجه 51-32سيال عامل با نقطه جوش  20
ها در شرایط کاري مجاز یک موتور دیزل تجاري معروف نشان تحليل

بيشترین بازده گرمایي  R245faو  R141b ،R123دهد، سيالات مي
 دهند. ئه ميو توان خالص خروجي را ارا

هاي استفاده از سيالات خالص در چرخه این است که یکي از کاستي
دهد. در نتيجه سيال تبخير و چگالش آن در یک دماي خاص رخ مي

تواند با نوسانات منبع گرمایي مطابقت دمایي مناسبي داشته کاري نمي
هاي زیادي در تبخيرکننده ناپذیريباشد. این موضوع منجر به برگشت

هایي که به حل نسبي این مشکل کمک شود. یکي از راهچگالنده مي و
 کند استفاده از سيال مخلوط زئوتروپيک است. مي

سيالات مخلوط زئوتروپيک برخلاف سيالات خالص در یک شيب 
دهند. بر اساس نتایج پژوهش چهارطاقي و دمایي تغيير حالت مي

، سيال کاري مخلوط دوجزئي در مقایسه با سيال کاري [35]همکاران 
درصد و در پيکربندي با مبدل  9خالص، در پيکربندي ساده حدود 

درصد افزایش بازده گرمایي و اگزرژي را به  14گرمایي داخلي حدود 
 است. همراه داشته

، به [36]ها با حفظ پایداري گرمایي سيال کاري اده از مخلوطاستف
ویژه در مواجه شدن با دماهاي زیاد منبع گرمایي، امکان ایجاد یک 

. با وجود [37]آورد پذیر را فراهم ميفرآیند تبادل حرارت انعطاف
وري و مختلف طراحي چار، افزایش مقدار بهرههاي متنوع و روش

هاي به دليل محدودیت، [38]ها یافتن شرایط کاري بهينة این سامانه
 است. طراحي اهميت بيشتري یافته

                                                 
1 Non-dominated sorting genetic algorithm-II 
2 Pinch 

هدفة سازي چند، بهينه[39]در پژوهش وانگ و همکاران 
از طریق روش  R134aترمودیناميکي و اقتصادي چار با سيال کاري 

صورت گرفت. فشار و دماي جریان  1سازي ژنتيک غير مغلوبمرتب
دماي  و اختلاف 3و رویکرد 2ورودي گردا، اختلاف دماي نقطة طراحي

ها بر توابع هدف به ات قابل ملاحظة آنربا توجه به تأثي چگالنده
عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته شدند. نتایج این پژوهش حاکي 

درصدي بازده اگزرژي و کاهش قابل توجه هزینة کلي  14از افزایش 
 چار است. 

هاي مختلف چار ، پيکربندي[40]در تحقيق کوین روست و همکاران 
که قادر به بازیافت گرماي اتلافي هر دو منبع دود راهگاه خروجي و 

کنندة موتور هستند، بر اساس سيالات کاري متنوع در سامانة خنک
سازي چند منظورة مقيد هينهیک خودروي سواري مطالعه شد و با ب

توسط یک روش تکاملي، شرایط بهينة سيال کاري و قطر بهينة 
 خروجي گرداي شعاعي مورد بررسي حاصل گردید. 

 ، براي دستيابي به شرایط[43-41]نتایج مطالعات رُوي و همکاران 
کاري بهينة چار در دو پيکربندي ساده و همراه بازیاب، نشان از 

از ميان سيالات تحت بررسي دارد که  R123عملکرد مطلوب سيال 
حداکثر توان خروجي در بازیابي گرماي اتلافي از منبع دما متغير را 
ارائه داده است. بررسي اجمالي مطالعات گذشته پيرامون بازیابي 

دهد، طيف وسيعي احتراق داخلي با چار نشان مي گرماي اتلافي موتور
از تحقيقات معطوف به موتورهاي دیزل و دریایي بوده و در مورد 

شود. موتورهاي بنزیني تا حدودي خلأ تحقيقاتي همچنان احساس مي
مطالعة حاضر به بررسي چند جانبة سامانة چار در بازیابي گرماي 

وي پرخوران بنزیني پرداخته اتلافي از موتور احتراق داخلي یک خودر
است. دود راهگاه خروجي به دليل محتواي اگزرژي بالاتر در مقایسه 

، به عنوان منبع گرمایي اصلي چار و [44]کاري موتور با سامانة خنک
گرمایش، انرژي ورودي چرخه را سامانة خنک کاري به عنوان پيش

اند. هدف از این پژوهش یافتن شرایط کاري بهينة سامانة تأمين کرده
نتخاب بهترین سيال کاري به منظور استحصال بيشينه توان چار و ا

هاي خالص خروجي از چرخه و همچنين برآوردي از اندازة مولفه
پيکربندي چار در حالت بهينه است. سامانة چار ذاتاً عملکردي پایا 

که رفتار موتور احتراقي، متغير با زمان و گذرا است، دارد در حالي
اي از نقشة کاري موتور به عنوان ا ابتدا در نقطهبنابراین سامانة چار مبن

نقطة معيار طراحي شد. نقطة معيار با توجه به کاربرد سامانة ترکيبي 
سازي کارکرد خودرو بر اساس چرخة چار و موتور احتراقي، از شبيه

استاندارد رانندگي شهري بدست آمده است. به منظور ارزیابي مقدار 
سيال  23به نوسانات منابع گرمایي، عملکرد توانایي چار در پاسخگویي 

کاري مختلف در چرخه در کل بازة عملياتي موتور، بررسي شد. 
 سازي چار مبنا براي هر سيال عامل به روش سيمپلکس داونهيلبهينه

3 Approach 
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صورت گرفت و در نهایت توان خالص خروجي و شرایط کاري چرخة 
کاري موتور که به نقطه از نقشة  320مبناي بهينه شده در ترکيب با 

اند، حاصل صورت تجربي از آزمایشگاه آزمون موتور بدست آمده
 گردید.

 

 هاشرح سامانة بازیابي و روش -2

 موتور و شرایط انجام آزمون تجربي -2-1
 1تک پيورتوربو  بياستوانة پرخوارن ايموتور پژوهش حاضر، موتور سه

بوده است. مشخصات فني این موتور بنزیني تزریق مستقيم که از جمله 
موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده در ناوگان حمل و نقل شهري 

المللي سال عنوان موتور بين 4به مدت  2018تا  2015است و از سال 
 است. 1، مطابق جدول [45]سال را کسب کرده است 

 

 [46]( Eb turbo pure tech 110hp) : مشخصات فني موتور1جدول

 مقدار ویژگي

 استوانة خطيسه-بنزیني تعداد استوانه-نوع
 د.د.د. 5500کيلووات در  81 حداکثر توان

 د.د.د. 1500نيوتن متر در  210 حداکثر گشتاور
 پرخوران -تزریق مستقيم نوع تنفس -نوع احتراق

 ليتر 1،2 حجم موتور 
 10،5:1 نسبت تراکم

 مترميلي 90،5/  75 3/ استروک 2بور
 مترميلي 604،5 طول موتور

 مترميلي 683،5 ارتفاع موتور
 مترميلي 586 پهناي موتور

 کيلوگرم 84 جرم موتور

 

سازي منابع گرمایي هاي آزمایشگاهي مورد استفاده به منظور شبيهداده
، [47]هاي لازم توسط انتظاري و همکاران سامانة چار با انجام آزمون

 در طيف وسيعي از بارها داخل آزمایشگاه آزمون موتور بدست آمده است.
-اِيپيايِ-الويبه منظور محاسبة توان خروجي، از لگام ترمز ايِ

. این لگام ترمز [47]ها استفاده شده است در آزمون 05094-اي-4اف1
کيلووات قابل استفاده است. از  220براي موتورهاي تا توان خروجي 

گيري اجزاي دود خروجي نيز براي اندازه 700تحليلگر دود هوریبا مکسا 
اس  733ال وي. شار سوخت توسط شارسنج ايِ[47]استفاده گردید 

گيري شده است و با استفاده از سنجش نسبت سوخت به هوا اندازه
توسط حسگر اکسيژن، مقدار شار هوا و در نتيجه شار کل ورودي 

 . [47]محاسبه شده است 
کن نيز در نقاط مختلف مجموعه توسط دماي هوا، سوخت و سيال خنک

اند. سوخت آزمایش، بنزین گيري شدهگيري دما اندازهحسگرهاي اندازه
ژول بر کيلوگرم، و کيلو 43840پالایشگاه تهران با ارزش گرمایي کم 

                                                 
1 EB Turbo Pure Tech 
2 Bore 

. در [47]درصد بوده است  50کاري محلول آب و ضدیخ سيال خنک
نمایي از چينش آزمایشگاهي اجزاي آزمون موتور نمایش داده  2شکل 

برداري ، داده1شده است. به وسيلة تجهيزات نشان داده شده در شکل 
د.د.د. در بارهاي مختلف براي هر یک از شرایط  6000تا  1000در دور 

هاي . به عنوان نمونه داده[47]کارکردي موتور صورت گرفته است 
 است. 2استخراجي از یک نقطة کاري موتور مطابق جدول 

 

 [47]موتور  هاي استخراجي در یک نقطة نقشه: برخي از داده2جدول 
 مقدار داده

 2000 دور موتور )د.د.د.(
 6،13 شار سوخت )کيلوگرم در ساعت(

 30،1 دماي سوخت در لولة سوخت )سانتيگراد(
 14،45 نسبت هوا به سوخت

 44 دماي هوا در چندراهة ورودي )سانتيگراد(
 49،2 )ليتر در دقيقه(کاري شار سيال خنک

 23،8 توان خروجي موتور )کيلو وات(
 670،2 دماي دود در چندراهة خروجي )سانتيگراد(

 2O 0،0007کسر مولي خشک 

 CO 0،0006کسر مولي خشک 

 2CO 0،153کسر مولي خشک 

 xNO 0،00026829کسر مولي تَر 

 HC 0،00017965کسر مولي تَر 

 

 
 [47]: چينش آزمایشگاهي اجزاي آزمون موتور 1شکل

 

 سازیالگوی ترمودیناميکي و شرایط شبيه -2-2

 پيکربندی سامانة چار -2-2-1

حلقه با دو منبع هاي متنوع چار، یک پيکربندي تکاز ميان پيکربندي
سازي در نظر گرفته شد، چراکه به منظور شبيه 2گرمایي مطابق شکل 

هم از لحاظ اقتصادي قابل توجيه است و هم با توجه به محدودیت 
فضاي تعبية آن در خودروي سواري، ساختار بسيار مناسبي براي کاربرد 

 رود. مار ميمورد نظر بش

3 Stroke 
4 AVL-APA-1F4-E-0509 
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(، مبدل گرمایي 9ساختار مذکور متشکل از اجزاي اصلي تلمبه )تجهيز 
کننده )تجهيز (، مبدل گرمایي منبع گرم یا تبخير6منبع خنک )تجهيز 

آورد، مولفة تعيين را به گردش درمي 1مولد برق ( که11(، گردا )تجهيز 7
نک )تجهيز هواخ 2( و چگالندة10نوع و شار سيال کاري چرخه )تجهيز 

افزار ترموفلکس طراحي گردید. منابع سازي نرم(، در محيط شبيه1
( و سيال 4گرمایي این سامانه، هر دو منبع دود راهگاه خروجي )مولفة 

( اند که بيشترین سهم از گرماي اتلافي 13کنندة موتور )مولفة خنک
و بترتيب به عنوان منبع گرم که مبنع  [9-6]شوند موتور را شامل مي

شود، بکار گرمایي اصلي است و منبع خنک که موجب پيشگرمایش مي
 گرفته شدند.

 

 
 چار در ترکيب با منابع اتلاف گرماي موتور: پيکربندي سامانة 2شکل

 

 سيال کاری چار -2-2-2
یکي از موضوعات کليدي طرح ارائه شده، انتخاب سيال عاملي است 
که در مقابل نوسانات منابع گرمایي به خوبي پاسخگو باشد و امکان 
جذب حداکثر گرماي اتلافي از موتور را با شار جرمي کمتر فراهم آورد. 

سيال کاري  23با در نظر گرفتن گستردگي تعداد و تنوع، عملکرد 
با خصوصيات  [48, 34, 16]العات مشابه پيشين پرکاربرد در مط

، اعم از سيالات خالص و 3ترمودیناميکي ذکر شده مطابق جدول 
 براي هر سيال بدست آمد.  مخلوط، ارزیابي شد و شار جرمي بهينه نيز

 

 هابرخي از خصوصيات آن: سيالات مورد بررسي و 3جدول 

 دسته سيال 
 شرایط بحراني

 دما )سانتيگراد( فشار )بار(

Propyne 

بن
کر

رو
يد

ه
 

45،3 91 

Toluene 41،3 319 

                                                 
1 Generator 

R-113 

بن
کر

رو
وئو

وفل
کلر

 

33،8 213 

R-114 32،4 145 

R-32 

ن
کرب

رو
ئو

وفل
در

هي
 

57،4 78 

R-125 36,3 66 

R-134a 40،6 101 

R-152a 44,5 112 

R-227ea 28،7 101 

R-236ea 34،1 139 

R-245fa 36،1 153 

R-245ca 38،9 174 

RC-318 27،8 114 

R-21 

بن
کر

رو
وئو

وفل
کلر

رو
يد

ه
 

51،8 178 

R-22 49،9 96 

R-123 36،6 183 

R-124 36،2 122 

R-141b 42،1 204 

R-142b 40،6 137 

R-717 132 113،3 غيرآلي 

R-410a  ط
خلو

م
ک

وپي
وتر

زئ
 

49 71،3 

R-407c 46،32 86،2 

R-507a 37،05 70،6 

 

 شرایط عملکردی چار  -2-2-3
توان به دو دستة ثابت و هاي عملکردي سامانة پایاي چار را ميویژگي

هاي ثابت شاکلة اصلي سامانه را تشکيل داده متغير تقسيم کرد. ویژگي
که اند، در حاليو براي همة سيالات کاري یکسان منظور شده

هاي متغير در واقع همان متغيرهاي مستقل طراحي هستند که ویژگي
ها براي هر مادة کاري به منظور استحصال بيشينه توان آن مقدار بهينة

شود. با این وجود براي سازي حاصل ميخالص خروجي در نتيجة بهينه
هر سيال کاري شرایط عملکردي سامانة چار پایا است. این بدان 

که سامانة چار مبنا در نقطة معيار نقشه موتور معناست که زماني
سازي این سامانه از جمله امي متغيرهاي بهينهسازي شد و مقدار تمبهينه

طراحي  هطنقشار جرمي سيال عامل، فشار کاري گردا و چگالنده و 
تعيين گردید، این شرایط براي سایر نقاط کارکردي موتور تغيير  چگالنده

هاي آزمایشگاهي سایر نقاط نقشة موتور براي منابع نخواهند کرد و داده
شوند. ري به همين چرخة مبنا اعمال ميکاگرمایي دود و سيال خنک

هایي از چرخه که بيشترین تأثير در این مطالعه شرایط محيط و کميت
گذارند به عنوان شرایط عملکردي چار در نظر گرفته را بر عملکرد آن مي

2 Condenser 
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بکارگيري چار، دما، فشار و رطوبت  شدند. متناسب با اقليم آب و هوایي
تعيين کنندة شرایط محيط منظور  نسبي به عنوان سه کميت مستقل

ها در ادامه همراه با سایر شرایط کارکردي سامانه شدند که مقادیر آن
 است. ارائه شده 5و  4در جداول 

 

 ي در نظر گرفته شده: شرایط محيط 4جدول 
 مقدار ویژگي

 16 )سانتيگراد(دما 
 1،011 فشار )بار(
 12 )%(رطوبت نسبي 

 

 : شرایط اهم ثابت عملکردي سامانة چار 5 جدول

 شرایط عملکردي ویژگي

 مخالف جهت هاي گرمایينوع مبدل
 85 )%( 1هاي گرمایياثربخشي مبدل
 3 )%(ها بعُد مبدلافت فشار بي

 3 )%(ها بعُد مبدلتلفات گرمایي بي
 2 ها )سانتيگراد(حداقل مقدار نقطة طراحي مبدل

 80 )%(آنتروپي گردا هم بازده
 85 )%(بازده مکانيکي گردا 
 2 تعداد محور گردا 

 75 )%(آنتروپي تلمبه بازده هم
 هواخنک نوع چگالنده

 85 )%(بازده دمندة چگالنده 
 هواي محيط چگالندههواي ورودي 

 95 )%(بازده مولد برق 

 
 

 انرژی ورودی به سامانه و نقطة معيار -2-2-4
در این پژوهش انرژي ورودي به سامانة چار از دو منبع دود راهگاه 

کاري موتور تأمين شده است. خصوصيات ورودي خروجي و سيال خنک
دما شامل دما، فشار و شار جرمي سازي منبع گرمایي کممورد نياز شبيه

کنندة موتور بود، و براي منبع گرمایي گرم علاوه بر سه ویژگي آب خنک
 مولي تر محصولات احتراق نيز نياز بود.  فوق درصد

، به صورت 1-2ها مطابق توضيحات بخش مقادیر هر یک از این ویژگي
نقطه از نقشة عملکردي موتور در طيف وسيعي از  320تجربي براي 

طور که . همان[47]بارها داخل آزمایشگاه آزمون موتور بدست آمد 
که و طيف وسيع تر بيان شد شرایط عملکردي چار پایاست در حاليپيش

بارهاي وارده به موتور احتراقي منجر به نوسانات شدید در این منابع 
 خواهد شد. 

ف حرارت نوساني با توجه به هدف یکپارچه کردن چار پایا با منابع اتلا
موتور بر روي خودروي سواري، سامانة چار مبنا براي حالت گذراي 

                                                 
1 Thermal effectiveness 

سازي شده است. این سامانه ابتدا در موتور با استفاده از نقاط پایا شبيه
 اي از نقشة عملکرد موتور به عنوان نقطة معيار طراحي گردید. نقطه

ته است. بر اساس انتخاب نقطة معيار به کاربرد سامانة طراحي شده وابس
ستاندارد رانندگي شهري ، در یک چرخة ا[49]مطالعات ژائو و همکاران 

نقطة  11توان به صورت ترکيب وزني اروپایي حالت گذراي موتور را مي
در نظر گرفت. به  6کاري پایا با نسبت وزني مشخص مطابق جدول 

عبارت دیگر بازة عملياتي موتور در یک چرخة رانندگي شهري را 
ازي سنقطه کاري نقشه موتور شبيه 11توان به صورت ترکيب وزني مي

 کرد. 
در پژوهش حاضر نيز بررسي عملکرد فناوري چار در ترکيب با موتور 
احتراقي، در چرخة رانندگي شهري مد نظر است، به همين دليل براي 

با ترکيب وزني  6تعيين نقطة معيار از نقاط کارکردي استاندارد جدول 
هاي مشخص شده استفاده شد. بدین صورت که براي هر یک از کميت

 11منابع گرمایي در سامانة چار مبنا، ترکيب وزني آن کميت در  ورودي
نقطة کاري مشخص شده منظور شده است. به عنوان مثال شار جرمي 

نقطة کاري جدول  11دود در نقطة معيار ترکيب وزني شار جرمي دود در 
هاي ورودي سامانة چار مبنا تعيين است. به همين منوال سایر کميت 6

 گردیدند.
 

 : نقاط کاري انتخابي از نقشة موتور براي تعيين نقطة معيار 6 جدول
 نسبت وزني )%( فشار متوسط مؤثر ترمزي )بار( سرعت )د.د.د.(

999 1 33،41 
2000 0،99 13،97 
1500 1،02 12،74 
1500 2،98 12،23 
2000 4،98 7،1 
1000 2،99 4،97 
1500 4،09 4،23 
2500 4،05 4،07 
2000 0،99 3،53 
2500 7،05 2،8 
3000 5،97 0،95 

 

 معادلات حاکم -2-3
سازي که در تحليل سامانه استفاده در این بخش معادلات حاکم بر شبيه

هاي اند، ارائه شده است. ابتدا معادلات بکار رفته در تبدیل دادهشده
 هاي مطلوب سامانه و سپس معادلاتآزمایشگاهي به ورودي

 اجزاي اصلي سامانه تشریح شده است.مربوط به هر یک از 
هاي مورد نياز کسرهاي مولي تر محصولات احتراق از جمله ورودي

تر منبع گرمایي دود راهگاه خروجي سازي دقيقسامانه به منظور شبيه
و  O2 ،CO2بودند. مقادیر آزمایشگاهي بدست آمده براي محصولات 

CO   به صورت کسر مولي خشک و برايNOx  وHC  صورت کسر به
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و کسر مولي بخار آب در  N2مولي تر بود، بنابراین کسر مولي تر 
محصولات احتراق مجهول بودند. تبدیل کسرهاي مولي خشک و تر به 

 شود.، تعيين مي1یکدیگر از معادلة 

(1) 𝑥𝑖
∗ =

𝑥̃𝑖
1 − 𝑥̃𝐻2𝑂

 

𝑥𝑖که 
 𝑥̃𝐻2𝑂ام و  iکسر مولي تر جزء  𝑥̃𝑖ام،  iکسر مولي خشک جزء  ∗

 کسر مولي بخار آب موجود در محصولات احتراق است.
با توجه به اینکه مجموع کسرهاي مولي تر برابر یک است و با استفاده 
از بقاي جرم در ورودي و خروجي موتور و همچنين شرط خنثي بودن 
گاز نيتروژن طي واکنش، کسرهاي مولي تر تمام محصولات احتراق از 

در تمام نقاط نقشة موتور  1نویسي در متلب( با برنامه3و  2دو معادلة )
 محاسبه گردیدند.

(2) 𝑥̃𝑂2 + 𝑥̃𝐶𝑂 + 𝑥̃𝑁𝑂𝑋 + 𝑥̃𝐶𝑂2 + 𝑥̃𝐻𝐶 + 𝑥̃𝐻2𝑂 + 𝑥̃𝑁2
= 1 

(3) 
𝑚̇𝑁2

𝑚̇𝑡𝑜𝑡

×
𝑀𝑡𝑜𝑡

𝑀𝑁2

=
𝑚𝑜𝑙 𝑁2
𝑚𝑜𝑙 𝑡𝑜𝑡

= 𝑥̃𝑁2  

 

 ام هستند. iبترتيب جرم مولي و شار جرمي جزء  𝑚̇𝑖و  𝑀𝑖که 

صورت حجم مهار پایا در نظر گرفته شدند که روابط اجزاي اصلي چار به 
حاکم بر هر یک با صرف نظر از انرژي جنبشي و پتانسيل در ورودي و 

 مهار در ادامه آورده شده است. خروجي حجم
 هاي گرمایي و چگالنده:مبدل

هاي گرمایي از قانون مقدار تبادل حرارت ميان جریان دو سيال در مبدل
 آید.دست مياول ترمودیناميک ب

(4) 𝑄̇ℎ𝑒𝑥 = 𝑚̇𝑅(ℎ𝑒 − ℎ𝑖) = 𝑈𝐴∆𝑇𝐿𝑀  

(5) ∆𝑇𝐿𝑀 =
(𝑇𝑅𝑒 − 𝑇𝑖

′) − (𝑇𝑅𝑖 − 𝑇𝑒
′)

𝐿𝑛 (
𝑇𝑅𝑒 − 𝑇𝑖

′

𝑇𝑅𝑖 − 𝑇𝑒
′)

 

ضریب انتقال حرارت کلي،   Uشار جرمي مبرد، 𝑚̇𝑅مقدار آنتالپي،  hکه 

A   ،مساحت تبادل حرارت∆𝑇𝐿𝑀 ،اختلاف دماي ميانگين TR  دماي
بترتيب  eو  iهاي دماي سيال سمت دیگر مبدل و زیرنویس ′Tمبرد، 

بيانگر جریان ورودي و خروجي به حجم مهار هستند. به منظور افزایش 
هاي سازي و نزدیک شدن به شرایط کارکرد واقعي چرخه افتدقت شبيه

 6ها منظور شدند که از معادلات فشاري و تلفات گرمایي نيز در مبدل
 گردند.، محاسبه مي7و 

(6) (
𝑑𝑄̇

𝑄̇
)
𝐿𝑜𝑠𝑠

=
𝑄̇𝐿𝑜𝑠𝑠

𝑄̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

(7) 
𝑑𝑝

𝑝
=

𝑝𝑖𝑛
𝑝𝑜𝑢𝑡

− 1 

                                                 
1 MATLAB 

ضریب مقاومت جریان که به منظور محاسبة افت فشار در حالت خارج 
طراحي استفاده شده است و اثربخشي گرمایي مبدل نيز بدین شرح 

 شوند:تعریف مي

(8) 𝜇 =
∆𝑝

𝐶𝑚̇2𝜗𝑎𝑣𝑒
 

(9) 𝜀 =
𝑄̇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝑄̇𝑚𝑎𝑥
 

(10) 𝑄̇𝑚𝑎𝑥 = (𝑚̇𝑐𝑝)𝑚𝑖𝑛 × (𝑇𝑖
′ − 𝑇𝑅𝑖) 

مقدار ميانگين حجم  𝜗𝑎𝑣𝑒شار جرمي،  𝑚̇مقدار افت فشار،  𝑝∆که 
ظرفيت گرمایي ویژه در فشار ثابت  𝑐𝑝مخصوص در ورودي و خروجي، 

ثابتي است که با توجه به واحدهاي مورد استفاده تعيين  ویژگي Cو 
 گردد.مي

 تلمبه و گردا:

در نظر گرفته شدند  2درروبيهاي تلمبه و گردا سامانه به صورت مولفه
آنتروپي و مکانيکي ها ناچيز فرض شد. بازده همو تلفات گرمایي آن

 شوند:منظور شده براي این دو مؤلفه بدین شرح تعریف مي

(11) 𝜂𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
𝑤̇𝑡ℎ

𝑤̇𝑠
 

(12) 𝜂𝑠𝑝𝑢𝑚𝑝
=

𝑤̇𝑠
𝑤̇𝑡ℎ

 

(13) 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
𝑤̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

𝑤̇𝑡ℎ

 

(14) 𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ𝑝𝑢𝑚𝑝
=

𝑤̇𝑡ℎ

𝑤̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

 

کار  𝑤̇𝑠بيانگر کار داده شده یا گرفته شده از جریان سيال و  𝑤̇𝑡ℎکه 
آنتروپي است که از قانون اول گرفته شده یا انجام شده در حالت هم

 آیند:ترمودیناميک براي حجم مهار پایا بدین شرح بدست مي

(15) 𝑤̇𝑡ℎ𝑝𝑢𝑚𝑝
= 𝑚̇𝑅(ℎ𝑒 − ℎ𝑖) 

(16) 𝑤̇𝑡ℎ𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
= 𝑚̇𝑅(ℎ𝑖 − ℎ𝑒) 

(17) 𝑤̇𝑠𝑝𝑢𝑚𝑝 = 𝑚̇𝑅(ℎ𝑒𝑠 − ℎ𝑖) 

(18) 𝑤̇𝑠𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 = 𝑚̇𝑅(ℎ𝑖 − ℎ𝑒𝑠) 

ها اعمالي به هاي معادلات حاکم بر سامانه نسبت به وروديخروجي
هاي ها از روشافزار براي حل آنصورت غيرصریح اند در نتيجه نرم

کند که پایان حل منوط به برقراري شرط همگرایي ميتکرار استفاده 
 اعمالي است.

 

 سازیراهبرد بهينه -3
هدف اصلي پژوهش پيشِ رو احراز بيشينه توان خالص خروجي سامانة 
چار از انرژي اتلافي موتور تحت بررسي بود. به منظور دستيابي به 

2 Adiabatic 
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ي است. بيشينة این تابع هدف، یافتن شرایط عملکردي بهينة چار ضرور
کليدي که  ویژگي 4هاي عملکردي سامانة چار، از ميان تمام ویژگي

گذاشتند به ها تأثيرات چشمگيري بر خروجي چرخه ميتغييرات آن
عنوان متغيرهاي مستقل طراحي براي هر سيال کاري در نظر گرفته 

شامل فشار کاري گردا )فشار ورودي گردا(،  شدند. این چهار ویژگي
و شار جرمي سيال عامل  ، نقطة طراحي چگالندهچگالندهفشار کاري 

اند. اگر به معادلات حاکم و قوانين اول و دوم ترمودیناميک دقت شود، 
تابع هدف )توان خروجي چرخه( نسبت به متغيرهاي اصلي ورودي طرح 
یا همان متغيرهاي مستقل طراحي غيرصریح است در نتيجه امکان 

ورت تفاوت با تابع هدف ميسر نخواهد تعریف جبري یک معادله به ص
  بود.

ها اند را سازي که نيازمند مشتقهاي بهينهاین واقعيت، استفاده از الگو
سازد. اینکه تابع هدف نسبت به متغيرهاي ورودي بر و پيچيده ميزمان

غيرصریح باشد و از طرفي نسبت به همان متغيرها غيرخطي نيز باشد، 
سازي چار بوده است. تخاب راهبرد مناسب بهينهدو معيار اساسي براي ان

در این تحقيق از نسخة اصلاح شدة روش سيمپلکس داونهيل که توسط 
سازي سامانة چار مبنا توسعه داده شده است به منظور بهينه 1نلدر و ميد

 برداري گردید. براي هر سيال کاري بهره
نيازي  این روش هيچ فرضي در خصوص پيوستگي تابع هدف ندارد و

هاي تابع در آن نيست، به همين دليل انتخاب آن براي به ارزیابي مشتق
 سازي حاضر مناسب دانسته شد. روش مورد استفاده در بهينه

Nسيمپلکس یک جزء هندسي است که از اتصال  + نقطه در یک  1
تعداد متغيرهاي اصلي طراحي  Nشود. عدد بعدي ایجاد مي Nفضاي 

ها روش سعي در بيشينه یا کمينه کردن است که با تغيير مقادیر آن
سازي بُعد تابع هدف را مقدار تابع هدف دارد. تعداد این متغيرهاي بهينه

اي تابع کند و هر متغير مستقل یک بعد به فضاي ویژگيمشخص مي
و بعدي )دو متغير کند. به عنوان مثال در فضاي دهدف اضافه مي

سازي( سيمپلکس یک مثلث است و فضاي تابع هدف در واقع بهينه
یک صفحه است. به ازاي هر مقدار از متغيرهاي طراحي یک مقدار 

 درون این صفحه براي تابع هدف وجود خواهد داشت. 
کند تا با تغييرات روش سيمپلکس داونهيل به صورت پي در پي سعي مي

یک نقطة جدید )یک رأس جدید( براي هندسي در سيمپلکس، 
جایگزیني با بدترین نقطه )بدترین رأس سيمپلکس( پيدا کند. اگر 

اي که تابع هدف در آن مقصود کمينه کردن تابع هدف باشد نقطه
شود. بيشترین مقدار را داراست به عنوان بدترین نقطه انتخاب مي

خود سيمپلکس  گيرد که باهایي صورت ميتغييرات هندسي با طول گام
 دهند. تغيير اندازه مي

                                                 
1 Nelder & Mead 
2 Thermoflow Optimization System (TOPS) 
3 Excel 

یابد تا در با تکرار این فرآیند، نهایتاً حجم سيمپلکس آنقدر کاهش مي
یا به عبارت  آخر تمام نقاط در محدوده همگرایي یکدیگر قرار گيرند

ها کمتر از دیگر اختلاف بين دورترین دو نقطه نسبت به ميانگين آن
ي این روش نسبتاً آهسته است و با بازة همگرایي باشد. سرعت همگرای

سازي گيرد. سيستم بهينهنزدیک شدن به نقطه بهينه شتاب نمي
شود، از این روش براي اجرا مي 3افزار اکسلکه تحت نرم 2ترموفلو

برد و انتخاب آن براي هاي ترمودیناميکي بهره ميسازي انواع الگوبهينه
نيز مناسب دانسته  سازي چار حاضرروش مورد استفاده در بهينه

 است. شده
هاي اوليه حدس [50]و اریکسون  [39]هاي وانگ با استفاده از پژوهش

براي متغيرهاي طراحي اعمال گردید و بازة جستجوي هر متغير 
درصد بيشتر و کمتر از حدس اوليه منظور شد و با تعيين  25سازي بهينه

سازي هاي بهينه، مقادیر بهينة کميت7طابق جدول پایشگران جستجو م
 و مقدار بيشينة تابع هدف حاصل گردید.

 
 پایشگران جستجو: 7جدول 

 

 مقدار ویژگي

 500 حداکثر تعداد تکرار
 0،0001 رواداشت همگرایي )%(

 

 نتایج و بحث -4
سازي مقدار بيشينة تابع هدف و مقادیر بهينة متغيرهاي طراحي با بهينه

چار مبنا براي هر سيال کاري به طور جداگانه بدست آمدند که مطابق 
 ، اند.8جدول 

با استخراج مقادیر بهينة متغيرهاي طراحي شرایط عملکردي بهينة 
سامانة چار تعيين گردیده است و در نتيجه سامانة چار مبنا طراحي شد. 

( به 9سيالات مخلوط )سه ردیف آخر جدول  9با توجه به جدول 
ارهاي کاري بيشتري در گردا و چگلنده نياز دارند. این موضوع فش
 تواند با افزایش هزینه براي این سيالات به همراه باشد.مي

به منظور ارزیابي عملکرد سامانة مبنا در کل بازة عملياتي موتور باید 
هاي طراحي هاي چرخه و ویژگيتوجه شود که ابعاد و اندازة مولفه

گردد، بدین سازي در نقطة معيار تعيين ميبر اساس بهينهسامانة چار پایا 
ها هنگام بررسي سایر نقاط نقشه موتور نباید معنا که این ابعاد و ویژگي
سازي در حالت افزار ترموفلکس از طریق شبيهتغيير کنند. این کار در نرم

 ميسر است.  4خارج طراحي
، 5حالت طراحيبا اعمال خصوصيات ترمودیناميکي چرخة پایه در 

هاي افزار ترموفلکس تخميني از برخي خصوصيات فيزیکي مولفهنرم
دهد که در طراحي ارائه مي چرخه را نيز در حالت خارج از طراحي

4 Off design mode 
5 Design mode 
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هاي پيکربندي کمک کننده است و از همين ابعاد فيزیکي مولفه
سازي حالت خارج طراحي افزار، در شبيهزده شده توسط نرمتخمين

 ه است.  استفاده شد
هاي گرمایي نظير تبخيرکننده و چگالنده، حاصلضرب ضریب براي مبدل

هاي مهم در انتقال حرارت کلي در مساحت تبادل حرارت از ویژگي
رود و در کار فعلي به عنوان اندازة ها بشمار ميتخمين ابعاد و اندازة آن

اندازة شود. بازة مقادیر بدست آمده براي ها شناخته ميمجازي مبدل
 شود.مشاهده مي 9هاي گرمایي در جدول مجازي مبدل

شود حاصلضرب ضریب انتقال حرارت کلي در همانطور که ملاحظه مي
مساحت تبادل حرارت براي مبدل دود تقریبا ثابت است بنابراین سيال 
کاري تأثير چشمگيري در تعيين اندازة تبخيرکننده نخواهد داشت. اما 

هاي چگالنده و قابل توجهي بر ابعاد و اندازه نوع سيال کاري تأثير
درصد از  70تا  60، تقریباً 9گرمکن دارد. با توجه به مقادیر جدول پيش

هاي گرمایي به چگالنده اختصاص پيدا فضاي مورد نياز تعبية مبدل
 UAدرصد  0،1براي تبخيرکننده نهایتاً به  UAکه مقدار کند در حاليمي

 رسد. کل مي
هاي سامانة چار در کاربرد ترین مولفهن چگالنده یکي از مهمبنابرای

، نيز موید این نتيجه [50]حاضر است. پژوهش اریکسون و همکاران 
ي چار از نظر اندازه معرفي ترین اجزاها گردا و چگالنده را مهماست. آن

 اند.کرده
 

 سازي چار مبنا در نقطة معيار: نتایج حاصل از بهينه 8جدول 
 متغيرهاي طراحي هدف 

خه
چر

ي 
کار

ل 
سيا

 

ر )
عيا

ه م
قط

ر ن
ص د

خال
ن 

توا
𝑘
𝑤

) 

ي )
کار

ل 
سيا

ي 
رم

 ج
شار

𝑘
𝑔
/𝑠

) 

ده
الن

چگ
ي 

کار
ار 

فش
 (

𝑏
𝑎
𝑟

) 

ا )
رد

ي گ
کار

ار 
فش

𝑏
𝑎
𝑟

) 

ي 
راح

 ط
طة

نق
ده

الن
چگ

 (
℃) 

Propyne 1،75 0،098 6،04 13،34 7،50 

Toluene 0،17 0،0045 0،05 0،60 3،00 

R-113 1،56 0،21 0،47 1،64 7،37 

R-114 1،51 0،33 1،98 5،79 4،10 

R-32 1،36 0،32 17،48 27،20 7،50 

R-125 1،97 0،79 14،25 24،30 7،50 

R-134a 1،88 0،30 6،91 15،80 7،50 

R-152a 1،61 0،25 6،21 11،50 7،60 

R-227ea 1،63 0،635 4،72 8،80 7،46 

R-236ea 1،79 0،31 2،19 5،65 7،97 

R-245fa 1،67 0،25 1،80 4،36 11،50 

R-245ca 1،75 0،25 1،06 2،95 7،50 

RC-318 1،82 0،441 3،14 8،15 6،39 

R-21 1،75 0،243 1،86 4،49 6،85 

                                                 
1 UA 

R-22 1،70 0،33 10،02 21،50 4،80 

R-123 1،73 0،28 0،96 2،62 7،60 

R-124 1،81 0،33 3،98 9،47 7،50 

R-141b 1،70 0،204 0،81 2،20 6،97 

R-142b 1،77 0،24 3،51 8،16 7،50 

R-717 1،51 0،04 9،40 25،08 4،00 

R-410a 2،25 0،38 17،10 35،00 7،40 

R-407c 1،82 0،375 12،48 23،2 8،00 

R-507a 3،12 0،54 12،84 34،57 6،26 

 

 هاي گرمایي پيکربندي چار: اندازة مجازي مبدل 9جدول 

 تجهيز 
بازة حاصلضرب ضریب انتقال حرارت کلي در 

 (kw/℃) 1مساحت تبادل حرارت

 5،925 - 4،123 مبدل منبع خنک

 0،0107 - 0،0106 تبخير کننده

 13،11 - 6،076 چگالنده

 

پيکربندي چار و تعيين شرایط عملکردي بهينة طرح مبنا پس از ایجاد 
در نقطة معيار، سامانة مذکور در تمام نقاط نقشة عملکرد موتور ارزیابي 

 شد.
هاي آزمایشگاهي مورد نياز از طریق افزونة بدین منظور تمامي داده

در ترموفلکس به چرخة مبنا اعمال گردید و توان خروجي  2رانمولتي
بهينه براي تمام منطقة عملياتي موتور حاصل گردید. حاصل از چار 

هاي توان خالص خروجي بر حسب سرعت دوراني و فشار مؤثر نقشه
سيالي که سهم  8متوسط ترمزي در کل نقشة عملکرد موتور، براي 

 بيشتري از انرژي اتلافي را بازیابي کردند در ادامه آورده شده است. 

 

 
 R-507a صالي براي سيال: نقشة توان خالص استح 3شکل 

 

2 Multirun 
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 R-410a : نقشة توان خالص استحصالي براي سيال 4شکل 

 
 R-125 : نقشة توان خالص استحصالي براي سيال 5شکل 

 
 RC-318 : نقشة توان خالص استحصالي براي سيال 6شکل 

 

 
 R-407c: نقشة توان خالص استحصالي براي سيال  7شکل 

 

 
 R-134a استحصالي براي سيال: نقشة توان خالص  8شکل 

 
 R124 : نقشة توان خالص استحصالي براي سيال9شکل 
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 R236ea: نقشة توان خالص استحصالي براي سيال 10شکل 

 

نتایج بدست آمده حاکي از آن است که سيالات مخلوط زئوتروپيک و 
آزئوتروپيک نسبت به سایر سيالات توان خالص بيشتري توليد کردند، 

 2،6، در مناطق کم بار R-507aبه طوري که براي سيال آزئوتروپيک 
کيلووات توان مفيد  6،6کيلووات و در منطقة اوج کارایي گرمایي تقریباً 

در  R-125و سيال  R-410aو براي سيال زئوتروپيک بدست آمد 
کيلووات توان  5،8کيلووات و در مناطق پُربار  2مناطق کم بار تقریبا 

در مقابل خالص از انرژي اتلافي موتور استحصال شد. سيالات مخلوط 
نوسانات منابع گرمایي عملکرد بهتري داشتند. این امر بدليل آن است 

سيالات خالص در فشار ثابت و در یک شيب که این سيالات بر خلاف 
رو مطابقت دمایي (، از این11دهند )مطابق شکل دمایي تغيير حالت مي

ها با جریان منبع گرم و سرد در چگالنده و تبخير کننده بهتر صورت آن
گيرد و کاهش اختلاف دمایي در این اجزا موجب کاهش اتلاف مي

  شود.اگزرژي نيز مي

  
 سيال مخلوط سيال خالص

 آنتروپي سيالات خالص و مخلوط: نمودار دما 11شکل 

 

باید توجه داشت که شيب دمایي زیاد در تغيير حالت ممکن است باعث 
جدایي اندکي از اجزاي مخلوط از یکدیگر و در نتيجه موجب تغيير درصد 

، بنابراین لزوماً همة [51]مولي اجزا در چگالنده و تبخير کننده شود 

سيالات مخلوط نسبت به سيالات خالص عملکرد بهتري ارائه نخواهند 
داد. در مورد سيالات مخلوط بسيار مهم است که چه سيالاتي با چه 

 نسبت جرمي با هم ترکيب شوند.
 R-410aو  R-507a هايتوجه به اجزاي تشکيل دهندة مخلوطبا 

که در ميان سيالات خالص عملکرد  R-125، سيال 10مطابق جدول 
شود، این بهتري داشت، در ترکيب این دو مخلوط نيز مشاهده مي

در افزایش توان  R-125تواند تصدیقي بر عملکرد بهتر موضوع مي
 ت خالص مورد بررسي باشد.خالص خروجي چار نسبت به سایر سيالا

 
 : اجزاي دو مخلوط منتخب بر حسب درصد جرمي 10جدول 

 جزء دوم مخلوط جزء اول  سيال

R-507a R-125 (50) R-134a (50) 

R-410a R-125 (50) R-32 (50) 

 

، مخلوط کردن سيالات [52]بر اساس پژوهش محمودي و همکاران 
فيزیکي -هاي مؤثر در بهبود خواص گرمایيکاري یکي از روش

هاست. استفاده از سيالات کاري مخلوط در مقایسه با سيالات خالص آن
به طور متوسط عملکرد بهتري داشتند اما ترکيبات متفاوت و کسر جرمي 

گذارند، این موضوع ه شدت بر عملکرد چرخه تأثير مياجزاي مخلوط ب
 خورد. نيز به وضوح به چشم مي [35]در مطالعة چهارطاقي و بابایي 

سيال  36با در نظر گرفتن  [53]همچنين اسکاکاباروزي و همکاران 
سازي چار در بازیابي سيال کاري مخلوط، بهينه 36کاري خالص و 

ر دیزل سنگين را ارزیابي کردند که در نتيجه گرماي اتلافي از یک موتو
استفاده از سيالات مخلوط نسبت به سيالات خالص افزایش بيشتري در 

 بازده اگزرژي را به ارمغان آورد. 

جنبة دیگر مقایسة سيالات کاري چار که در گذشته مطالعه شده است 
-ها بر اساس شيب منحني بخار اشباع در نمودار دمابندي آندسته

آنتروپي است. بر این اساس اگر شيب منحني بخار اشباع سيال در نمودار 
آنتروپي مثبت باشد سيال خشک، اگر منفي باشد سيال تَر و اگر -دما

شود. مطالعات آنتروپي ناميده ميشيب به بينهایت ميل کند سيال هم
آنتروپي براي کاربرد در چار ، سيالات خشک و هم[55, 54]نشان داد 

تر هستند، زیرا با توجه به شيب منفي منحني ابع خنک، مناسببا من
بخار اشباع در سيال مرطوب، خروجي گردا حاوي مقدار زیادي مایع 

هاي گردا و کاهش بازده اشباع خواهد بود، این امر منجر به آسيب به پره
آن خواهد شد و به منزلة پيشگيري از این اتفاق ورودي گردا براي سيال 

د فوق گرم باشد. اما چنانچه منبع گرمایي بتواند دماي سيال مرطوب بای
کاري را به حد کافي گرم کند مشکلي براي ظهور قطرات مایع در گردا 

 وجود نخواهد داشت. 
نشان  12آنتروپي سيالات منتخب تحقيق حاضر در شکل -نمودار دما

به دليل شيب تقریباً بينهایت  R125و  R507aداده شده است. سيالات 
با  R410aآنتروپي هستند و سيال ها سيال هممنحني بخار اشباع آن

شود. مشاهده شيب منفي منحني بخار اشباع یک سيال تَر محسوب مي

 

 

 ریان گرم

 ریان سرد

 

 

 ریان گرم

 ریان سرد
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آنتروپي و همچنين سيالات تَر با شيب نزدیک به شود سيالات هممي
اند و توان ضر داشتهبينهایت عملکرد نسبتاً بهتري در سامانة چار حا

 اند. خالص بيشتري توليد کرده

 
 : مقایسه نمودار دما، آنتروپي سيالات متخب12شکل 

 

فشار کاري بهينة استخراجي گردا و چگالنده براي تمام  13در شکل 
سيالي که بيشترین فشار کاري  7سيالات نشان داده شده است. از ميان 

 در گردا و چگالنده را نياز
بندي مرجع مورد سيال تَر هستند )بر اساس دسته 6اشت، خواهند د

توان نتيجه گرفت، به طور کلي پيچيدگي و هزینة (. بنابراین مي[56]
 بيشتر خواهد بود.در کاربرد مورد نظر طراحي سامانة چار با سيالات ترَ 

 

 
 : مقایسه فشار کاري گردا و چگالنده در سيالات مختلف13شکل 

 

 گيرینتيجه -5
در این مقاله بازیابي انرژي اتلافي یک موتور بنزیني توسط چار، به 

انتخاب منظور استحصال بيشينه توان خالص از چرخه و همچنين 
بهترین سيال کاري و شرایط کارکردي بهينة سامانة چار براي هر سيال 

 توان نتيجه گرفت که:بررسي شد. مي

 در موتورهاي احتراق  کنندهدود راهگاه خروجي و سيال خنک
ترین منابع اتلاف حرارت داخلي خودروهاي سواري از مهم

تني بر روند و ترکيب یک سامانة بازیابي حرارت مببشمار مي
تواند مقدار قابل توجهي از این انرژي اتلافي چار با موتور، مي

 را به خودرو برگرداند.

  با توجه به شرایط عملکردي پایاي چار و نوسانات منابع
گرمایي موتور احتراق داخلي، سيالات مخلوط به ویژه 

هاي آزئوتروپيک و زئوتروپيک به دليل شيب دمایي مخلوط
بق بهتري با نوسانات منابع گرمایي در تغيير حالت تطا

خواهند داشت و توان خالص خروجي بيشتري نسبت به 
دهند. این سيالات در مقایسه با سيالات خالص ارائه مي

سيالات خالص به فشارهاي کاري بيشتري در گردا و 
 چگالنده نياز دارند. 

 هاي گرمایي چار چگالنده بيشترین مقدار در ميان مبدلUA 
ت و در نتيجه به فضاي تعبية بزرگتري نسبت به را داراس

ترین ها احتياج خواهد داشت و یکي از مهمسایر مبدل
رود. از این هاي سامانة چار از نظر اندازه بشمار ميمولفه

حيث تبخيرکننده کمترین فضاي تعبيه را دارا خواهد بود. از 
ل تبخيرکننده با تغيير سيال عام UAطرفي تغييرات در مقدار 

گرمکن که چگالنده و پيشبسيار ناچيز است، درحالي
حساسيت بيشتري نسبت به تغيير سيال کاري از خود نشان 

 دهند. مي

 آنتروپي توان خالص بيشتري توليد اگرچه سيالات ترَ و هم
دهد سيالات ترَ غالباً به فشارهاي اند، اما نتایج نشان ميکرده

ياز خواهند داشت. این تري در گردا و چگالنده نکاري قوي
موضوع منجر به افزایش پيچيدگي و هزینة ساخت 

هاي چار با سيالات عامل مرطوب در کاربرد مورد نظر سامانه
 شود. مي

 گرمکن براي سامانة چار پيکربندي تک حلقه همراه با پيش
هم از لحاظ اقتصادي بصرفه است، هم وزن کمتري به 

بية کمتري نياز دارد. کند و هم فضاي تعخودرو اعمال مي
دما توان، مبدل گرمایي کمهمچنين در این طرح مي

 گرمکن( را جایگزین رادیاتور خودرو کرد.)پيش

 

 تشکر و قدرداني
نویسندگان این مقاله مراتب قدرداني و سپاس خود را از مرکز تحقيقات 

 دارند.موتور ایران خودرو اعلام مي
 

 فهرست علائم

 x کسر مولی

 gr/mol  Mجرم مولی، 

 kg/s 𝑚̇شار جرمی، 

 kw 𝑄̇نرخ انتقال حرارت، 
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 kj/kg   h، آنتالپي
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 𝑇𝐿𝑀∆ ℃ اختلاف دماي ميانگين لگاریتمي،

 𝑏𝑎𝑟 P فشار،

 𝑚3/𝑘𝑔 𝜈 حجم مخصوص،

 𝜇 جریانضریب مقاومت 

 𝜀 اثر بخشي گرمایي مبدل

 ظرفيت گرمایي ویژه در فشار ثابت،
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In conventional passenger cars, two-third of the energy is wasted from 
the exhaust gas and engine cooling system. The present study has 
investigated the performance of a waste heat recovery (WHR) system 
based on the Organic Rankine Cycle (ORC) for the turbocharged 
gasoline direct injection engine. The optimal working conditions along 
with the best working fluid of the organic Rankin cycle to obtain the 
maximum net output power (NOP) from the recovery cycle are 
investigated. The steady-state zero-dimensional thermodynamic 
model of basic ORC at a series of engine operating conditions is 
designed in Thermoflex software. The working point of the engine has 
obtained by simulation of vehicle performance based on the standard 
urban driving cycle. Considering numerous and varied working fluids, 
23 working fluids including pure and mixture fluids are evaluated. The 
mass flow rate of working fluid, condenser pinch, turbine inlet 
pressure, and condenser working pressure are considered as the 
optimization design variables and the optimum operating conditions 
of the basic ORC extracted for each working fluid using the Downhill 
Simplex method. Finally, by having experimental data for 320 points of 
the engines map, the efficiency of the optimized basic cycle was 
analyzed in combination with engine’s entire operating region. The 
results showed that R-507a, R-410a and R-125 present highest NOP 
respectively which indicate better performance of zeotropic and 
Azeotropic mixtures in engine WHR by ORC and for the best case, NOP 
reached to 2.6 kw in small load region and 6.6 kw in the peak thermal 
efficiency region. 
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