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برای  متوسط  مقدار  روش  به  مخلوط همگن  اشتعال تراکمی  موتور  احتراق  طول  و  شروع  تعیین 
کاربردهای کنترلی
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چکیده: امروزه موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، اندیشه ای نوین برای کاهش مصرف سوخت و آلاینده های تولیدی 
موتور محسوب می شوند. به همین علت بررسی های گوناگونی در این زمینه انجام شده است. مهم ترین مشکل برای انبوه سازی 
این موتورها در صنعت، دشواری کنترل احتراق در آن ها است. برخی از متغیرهای موتور بر احتراق و عملکرد آن تأثیر بسزایی 
دارند. بررسی این متغیرها در یک الگوی تک ناحیه ای، شدت تأثیر هر یک از آن ها بر عملکرد موتور را به طور کیفی مشخص 
می کند. در این مقاله یک مدل تک ناحیه ای با در نظر گرفتن سینتیک مفصل شیمیایی در محیط برنامه نویسی نرم افزار متلب 
ایجاد و پس از واسنجی، تأثیر متغیرهایی نظیر فشار و دمای مخلوط ورودی، نسبت هم ارزی، مقدار گازهای برگشتی، رطوبت 
نسبی و دور موتور بر زمان شروع و طول دوره احتراق به دقت بررسی شد. سوخت موتور در این بررسی متان بوده و زمان 
شروع احتراق، لحظه ای در نظر گرفته شده که 5 درصد سوخت موجود مصرف شده است. در نهایت از برازش نتایج حاصل از 
شبیه سازی، رابطه ای برای زمان شروع و طول دوره احتراق با تکیه بر اصول مدل سازی روش مقدار متوسط به منظور استفاده در 
مدل های کنترل گرا ارائه شده است. همچنین مقدار میانگین مشتق سوم فشار بر حسب درجه لنگ در لحظه شروع احتراق برای 

موتور مورد نظر گزارش شده که یکی از مهمترین معیارهای تعیین زمان شروع احتراق در کاربردهای کنترلی است.
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مقدمه- 1
رفتار  از  ترکیبی  همگن   مخلوط  تراکمي  اشتعال  موتورهاي  رفتار 
موتورهاي اشتعال تراکمی و اشتعال جرقه اي است. همانند موتورهاي اشتعال 
جرقه اي، سوخت به صورت مخلوط با هوا وارد محفظه احتراق مي شود و مانند 
اثر خوداشتعالي صورت مي گیرد.  احتراق آن در  اشتعال تراکمی،  موتورهاي 
از ورود به محفظه احتراق،  به سبب آمیختگي مخلوط سوخت و هوا پیش 
مخلوط همگن بوده و در نتیجه طول دوره احتراق کم خواهد بود. همچنین 
موجب  موتورها  گونه  این  در  را  پایین تري  احتراق  دماي  شعله،  جبهه  نبود 
مي شود. در این موتورها مخلوط سوخت و هوا به درون سیلندر مکش مي شود 
و به دلیل افزایش فشار و دما با بالا آمدن پیستون، بدون جرقه شمع، پدیده 
ذرات  و  نیتروژن  اکسیدهاي  مقدار  مي افتد.  اتفاق  مخلوط  در  خوداشتعالي 
تولیدي اندک به دلیل احتراق دما پایین مهم ترین شباهت رفتار این موتورها 
به موتورهاي اشتعال تراکمی است. اولین تلاش روي موتور اشتعال تراکمي 
مخلوط همگن توسط اونیشي و نوگوچي در سال 1979 صورت پذیرفت ]1 
درون  مخلوط  خودي  به  خود  احتراق  در صورت  که  بردند  پي  ایشان  و2[. 
موتور  سوخت  مصرف  و  آلودگي  از  چشمگیري  میزان  به  مي توان  سیلندر 
کاست و آن را احتراق ترمو اتمسفري فعال  نامیدند. بر اساس کارهاي صورت 
گرفته روي موتورهاي دوزمانه، نجت و فاستر ]3[ در سال 1983 این کار را 
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براي موتورهاي چهار زمانه گسترش داده و تلاش کردند به درک بیشتري 
از فیزیک آن دست یابند. در ادامه این پژوهش ها، ترینگ ]4[ به بررسي اثر 
گازهاي برگشتي و نسبت هوا به سوخت بر عملکرد موتور پرداخت. او براي 
اولین بار در سال 1989 عنوان موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن را براي 
این گونه احتراق پیشنهاد داد. همچنین تلاش هاي قبلي را براي موتور چهار 

زمانه با مخلوط کامل بنزین و هوا گسترش داد.
بزرگ ترین موتور بنزیني با احتراق خود اشتعال در اواخر دهه 90 ارائه 
شد که موتوري 12 لیتري و 6 سیلندر بود ]5[. در سال 1992 براي اولین 
بار نشان داده شد که موتور بنزیني 4 سیلندر با خود اشتعالي در بازه محدود 
دور و بار، با کمک نسبت تراکم بزرگ تر و پیش گرمایش هواي ورودي نیز 

مي تواند کار کند ]6[.
تا کنون تلاش هاي بسیاري روي شبیه سازي تک ناحیه اي صورت پذیرفته 
که اهمیت آن در بررسي و پیش بیني رفتار برخي متغیرهاي عملکردي موتور 
را نشان مي دهد ]7[. در مدل تک ناحیه اي ارائه شده توسط ژنگ با در نظر 
گرفتن گازهاي نشتي و با استفاده از مکانیزم کاهش یافته، نشان داده شد 
رفتار موتورهاي  براي پیش بیني  یافته  از مدل مکانیزم کاهش  که مي توان 
اشتعال تراکمي مخلوط همگن شامل دما، فشار، تأخیر در اشتعال و آزادسازي 
انرژي استفاده کرد ]8[. همچنین مدل تک ناحیه اي بي دررو، همگن و یک 
نرمال،  هپتان  متان،  سوخت  شیمیایي  مفصل  سینتیک  با  ناحیه اي   7 مدل 
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داده  نشان  آن  در  که  شد  ارائه   ]9[ همکاران  و  ایسلي  توسط  اکتان  ایزو 
دوره  طول  در  و  شده  تولید  کوتاه  بسیار  زماني  بازه  در  اکسید نیتروژن  شد 
بود که مدل چند  از آن  نتایج حاکي  شبیه سازي تجزیه نمي شود. همچنین 
موتور  تولیدي  آلاینده هاي  میزان  و  فشار  تغییرات  محاسبه  براي  ناحیه اي 
بسیار مناسب است. شاه بختي و همکاران ]10[ مدل تک ناحیه اي با سینتیک 
کاهش یافته براي سوخت هاي مرجع اصلي را براي اصلاح متغیرهاي روش 
انتگرال کوبشي براي موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن توسعه دادند. 
سینتیک  و  تک ناحیه اي  مدل  کمک  با  نیز   ]11-14[ جزایري  و  جهانیان 
تراکمي مخلوط همگن  اشتعال  موتور  رفتار  متان،  مفصل شیمیایی سوخت 
برنامه نویسی  را در محیط  ایشان مدل های خود  را مورد بررسي قرار دادند. 
نرم افزار متلب به دو صورت تک ناحیه ای و چندناحیه ای ارائه داده و به طور 
عمده تلاش داشتند با استفاده از سوخت های ترکیبی احتراق این موتوها را 

کنترل کنند ]15[.  
همگن،  مخلوط  تراکمي  اشتعال  موتورهاي  براي  احتراق  زمان  کنترل 
می رود  شمار  به  موتورها  این  تجاری سازی  برای  پیش رو  مشکل  مهمترین 
طول  احتراق،  شروع  زمان   .]16[ است  ضروري  امري  آن  دقیق  بررسی  و 
دوره احتراق و زاویه ی سوزش 50 درصد اصلی ترین ویژگی فرایند احتراق 
در موتور است. از آنجا که امکان اندازه گیری مستقیم این کمیت ها در موتور 
وجود ندارد، روش های مختلفی برای اندازه گیری غیرمستقیم آن وجود دارد. 
در مدل هاي کنترل گرای موتور از مقدار آستانه ای مشتق سوم فشار سیلندر بر 
حسب درجه لنگ به عنوان منبعي براي گزارش زمان شروع احتراق تجربي 

استفاده مي  شود ]17 و 18[.
افزودن  توسط   ]14[ مرجع  در  ارائه شده  مدل  توسعه  به  کار حاضر  در 
از آنجا که  گازهاي برگشتي و رطوبت نسبي به معادلات پرداخته می شود. 
این مدل در بردارنده سینتیک مفصل شیمیایی است، امکان تعیین پارامترهای 

احتراق به شیوه های سینتیکی وجود داشته و از آنها استفاده شده است. 
در خاتمه رابطه اي بر اساس متغیرهاي ورودي موتور براي محاسبه زمان 
شروع و طول دوره احتراق ارائه خواهد شد تا در مدل هاي کنترل  گرا جایگزین 
افزایش سرعت محاسبات در این  انتگرال کوبشي بهبود یافته شده و  مدل 

دسته از مدل سازي ها افزایش یابد.

الگوسازی نظری- 2
شیمیایي  مفصل  سینتیک  گرفتن  نظر  در  با  تک ناحیه اي  مدل  یک 
در  آن  متغیرهاي  رفتار  کیفي  بررسي  و  احتراق  شروع  زمان  تقریب  براي 
موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن توسعه یافته و مورد استفاده قرار 
گرفته است. سوخت موتور در این بررسي متان بوده و از نرم افزار متلب براي 
شبیه سازي استفاده شده است. براي بهره گیري از سینتیک مفصل شیمیایي 
احتراق سوخت و تعیین ثوابت مورد نیاز در معادلات، از ماژول منبع باز کانترا1 
شرایط  در  و  شده  نصب  متلب  نرم افزار  به  ماژول  این  است.  شده  استفاده 

1 CANTERA Open source  module

گوناگون مخلوط، مقدار لحظه ای متغیرهایي مانند سرعت واکنش، نرخ تولید 
مي کند.  محاسبه  را  گرمایي  خواص  و  آني  غلظت هاي  شیمیایي،  گونه هاي 
 GRI 3.0 سینتیک شیمیایي در نظر گرفته شده براي احتراق متان مکانیزم

شامل 325 واکنش مقدماتي و 53 گونه شیمیایي است ]19[.
در مدل تک ناحیه اي فرض هایي به شرح زیر در نظر گرفته مي شود:

شبیه سازي براي چرخه بسته موتور انجام شده است.  •
با دما، فشار و غلظت ترکیبات  کل سامانه به صورت یک ناحیه   •
یکسان در نظر گرفته شده  است به عبارتي تغییرات دما، فشار و 

اجزاي سازنده ناچیز انگاشته شده  است.
سیال داخل سامانه قبل و بعد از احتراق، گاز ایده آل انگاشته شده   •

است.
جرم سامانه ثابت بوده و از نشتي گازهای گذرنده از شکاف میان   •
رینگ ها و همچنین گازهاي باقي مانده در چرخه چشم پوشي شده 

است.

روابط حاکم- 1- 2
ناحیه مشخص شده در   شکل 1 سامانه مورد بررسي را نشان مي دهد. 

با فرض های مطرح شده در بخش قبل، قانون اول یا موازنه انرژي براي 
سامانه درنظر گرفته شده را این چنین مي توان بیان نمود:
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در  کمیت  این  سریع  ماهیت  به  توجه  با  گرما،  انتقال  نرخ  تعیین  براي 
وشني  شده  اصلاح  معادله  از  همگن،  مخلوط  تراکمي  اشتعال  موتورهاي 

استفاده شده است ]20[.
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Fig. 1. Investigated system related to the single-zone model

شکل 1: سامانه ي مورد بررسي براي مدل تک ناحیه اي
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در این معادله A سطح تبادل کننده ي گرما در سیلندر، T دماي گاز درون 
سامانه، TW دماي جداره سیلندر و h ضریب انتقال گرمای جابجایي است که 

از رابطه زیر تعیین مي شود،
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براي محاسبه کار مراحل تراکم و انبساط از رابطه )4( استفاده شده است.
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درون  فشار  است.  احتراق  محفطه  حجم  تغییر  نرخ   dV/dt آن  در  که 
سیلندر نیز از قانون گاز ایده آل پیروي مي کند.
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در رابطه فوق، N تعداد کل مول های موجود در سیلندر، Ru ثابت جهاني 
گازها و V حجم لحظه اي سیلندر است که از ساز و کار لنگ و لغزنده بدست 

مي آید ]21[.
بر  شیمیایي  واکنش هاي  تأثیرات  تعیین  براي  داخلي  انرژي  تغییرات 
کمیت هاي گرمایی استفاده مي شود. با شروع واکنش، مخلوط هوا و سوخت 
و  گرمایي  کمیت هاي  تغییر  موجب  که  شده  تبدیل  احتراق  محصولات  به 
ترکیبات درون سامانه خواهند شد. در نتیجه با معادله موازنه انرژي مي توان 

دما را بدست آورد. انرژي داخلي مولي براي مخلوط برابر است با:
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در این رابطه yi کسر جرمي و ui انرژي داخلي ویژه جزء i-ام مي باشد. با 
مشتق گرفتن از رابطه نسبت به زمان رابطه به شکل زیر خواهد بود:
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و با جایگذاري در معادله اول مي توان نرخ تغییرات دما را محاسبه کرد.
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تولید یا از بین رفتن گونه های شیمیایی )dyi /dt( را با کمک قانون بقاي 
جرم که با توجه به واکنش هاي شیمیایي در این مسئله معادل قانون بقاي 
برابر تعداد  این معادله ها  عناصر شیمیایي است، مي توان بدست آورد. تعداد 

عناصر شیمیایي در نظر گرفته شده است.
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در این رابطه ρ چگالی متوسط مخلوط، Mi جرم مولی و ω نرخ تولید 

و یا از بین رفتن گونه های شیمیایی می باشد که از روابط سینتیک شیمیایی 
حاصل می شود.
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'v به ضرایب استوکیومتریک  به نرخ کلی واکنش،   RRi رابطه  این  در 
جهت  در  واکنش  استوکیومتریک  ضرایب  به   v'' و  رفت  جهت  در  واکنش 
برگشت اشاره دارند. به منظور کسب جزییات بیشتر به مرجع ]22[ مراجعه 

شود.
نظر  در  زیر  به صورت  را مي توان  کلي  حالت  در  متان  احتراق  واکنش 

گرفت:
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مطابق  و  بوده  هم ارزي  نسبت  معرف   ϕ واکنش  معادله ي  این  در  که 
تعریف نسبت سوخت به هوا در حالت واقعي به حالت استوکیومتري است. 
در این معادله در قسمت فرآورده ها ضریب اکسیژن به صورت )ϕ-1( در نظر 
گرفته شده که با توجه به رقیق سوز بودن موتور هاي اشتعال تراکمي مخلوط 
مي گیرد.  خود  به  استوکیومتریک  حالت  در  را  صفر  مقدار  حداقل  همگن، 
برگشتی،  گازهای  اثرات  مطالعه  برای  تک ناحیه اي  مدل  توسعه  منظور  به 

ملاحظات زیر در نظر گرفته شده  است: 
برگشتي  گازهاي  ترکیب  عنوان  به  واکنش،  این  • فرآورده هاي 

انتخاب شده اند.
• با توجه به فرایند اضافه شدن گازهاي برگشتي در موتور، فرض 
مي شود هنگام اضافه شدن گاز برگشتي تغییري در نسبت هم ارزي 
گازهاي  در  موجود  اکسیژن  دیگر  عبارت  به  نمي شود.  حاصل 

برگشتي به اکسیژن هواي ورودي اضافه شده است.
اساس  بر  تعریف  مطابق  آب  بخار  صورت  به  نیز  نسبي  • رطوبت 

هواي ورودي به واکنش دهنده ها اضافه مي شود.
با در نظر گرفتن این ملاحظات، معادله واکنش به صورت زیر اصلاح 

مي شود:
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که در این معادله ضرایب B ، A و C به ترتیب بر اساس نسبت هم ارزي، 
درصد گازهاي برگشتي و رطوبت نسبي تعریف مي شوند.

رابطه رطوبت نسبي به شرح زیر است:
.
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در این رابطه Pv فشار جزیي بخار آب و Pg فشار اشباع آن مي باشد. فشار 
جزیي هوا نیز از رابطه زیر قابل محاسبه است:
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و در نتیجه ضریب C موجود در واکنش از رابطه )13( محاسبه می شود:
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رابطه نسبت هم ارزي به این صورت بیان مي شود،
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اصلاح شده  واکنش  براي  استوکیومتري  گرفتن ضرایب  نظر  در  با  که 
و اکسیژن موجود در گازهاي برگشتي به صورت رابطه )13( بسط مي یابد:
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و در نتیجه براي ضریب A رابطه زیر حاصل مي شود:
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با توجه به رابطه تعریف شده براي گازهاي برگشتي نیز مي توان ضریب 
B را محاسبه کرد.
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واسنجی1 مدل- 3
براي حل مسئله مدلي بر اساس روابط ارائه شده، در محیط برنامه نویسي 
نرم افزار متلب ایجاد شده که به ازاي ورودي هاي پایه، به شبیه سازي چرخه 
نرخ  سیلندر،  دماي  و  فشار  اطلاعاتي چون  آن  و طي  پرداخته  موتور  بسته 
آزادسازي انرژي و غلظت گونه ها را در طول دوره شبیه سازي، ارائه مي دهد. 
نتایج مدل سازي با داده های تجربی فایولند و همکارانش ]23[ مقایسه 
شده تا صحت مدل ارزیابي شود. این مقایسه براي موتور کاترپیلار3500 با 

1 Calibration

مشخصات ارائه شده در  جدول 1 و برای سوخت متان، صورت پذیرفته است.
ترکیب گاز درون سیلندر از نسبت هم ارزی حاصل شده و جرم آن توسط 

قابل  هندسه  از  دقیق  به صورت  نیز  و حجم  می شود  اندازه گیری  دبی سنج 
محاسبه است. با توجه به این که در موتورهای احتراق داخلی از فرض گاز 
ایده آل برای محتویات درون سیلندر استفاده می شود، دما تعیین می شود. در 
بررسی های آزمایشگاهی، حسگر فشار در محفظه احتراق وجود دارد و تعیین 
دقیق فشار در لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی به راحتی ممکن است و با 
توجه به توضیحات بالا می توان دما در لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی را 

نیز محاسبه نمود. 
سوپاپ  شدن  بسته  لحظه  اطلاعات  ناحیه ای  تک  مدلسازی  برای  اگر 
ورودی در دسترس نباشد، باید مدل را واسنجی نمود. واسنجی فشار لحظه 
بسته شدن سوپاپ ورودی با روند تغییرات فشار در مرحله تراکم و واسنجی 
دمای لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی با زمان شروع احتراق انجام می شود. 
نظر  در  لنگي  زاویه ي  تعریف،  مطابق  حاضر  مقاله  در  احتراق  شروع  زمان 
گرفته شده که در آن 5 درصد سوخت موجود، واکنش داده باشد. این زمان در 
شبیه سازي با توجه به اینکه مدل با در نظر گرفتن سینتیک مفصل شیمیایی، 
ارائه  خروجي  عنوان  به  شبیه سازي  دوره  طول  در  را  جرمي  کسر  مقادیر 
مي دهد، قابل محاسبه است. زمان خاتمه احتراق نیز زاویه ی لنگی در نظر 
گرفته شده که در آن 95 درصد سوخت موجود، واکنش داده باشد. در  جدول 

2 نیز شرایط عملکردی موتور برای صحه گذاری ذکر شده است.

مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه ردیف

)mm( 10 قطر پیستون 1
)mm( 190 طول کورس 2
)mm( 350 طول دسته سمبه 3

17 نسبت تراکم 4
)K( 400 دمای جداره سیلندر 5

)aBDC( 20° زمان بسته  شدن سوپاپ ورودی 6
)bBDC(  40° زمان باز شدن سوپاپ خروجی 7

جدول 1: مشخصات موتور تک سیلندر کاترپیلار3500 ]23[
Table 1. Caterpillar 3500 single cylinder engine configuration [23]

مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه ردیف

)rpm(  1500 دور موتور 1
0/3 نسبت هم ارزی 2

)bar( 5 1، 2 و فشار زمان بسته  شدن سوپاپ ورودی 3
)%( 0 درصد گازهای برگشتی 4

جدول 2: شرایط عملکردی موتور برای صحه گذاری ]23[
Table 2. Engine operating condition for validation [23]
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همچنین در  شکل 2،   شکل 3 و  شکل 4 فشار و دمای لحظه ای سیلندر 
با مقادیر تجربی  از شبیه سازی  ارائه شده در  جدول 2 حاصل  برای شرایط 
تجربی  مقادیر  شود.  ارزیابی  شده  ارائه  مدل  صحت  تا  است  شده  مقایسه 
مقدار متوسط سیکل های متوالی1 است. شکل بیانگر تطبیق قابل قبول نتایج 
شبیه سازی با داده های تجربی قبل از شروع احتراق بوده و حین و پس از آن 
نتایج شبیه سازی به دلیل فرض های در نظر گرفته شده در مدل سازی تک 
ناحیه ای، از داده های تجربی فاصله خواهند گرفت. این موضوع در  شکل 2 
به صورت انحراف نسبی فشار شبیه سازی شده نسبت به فشار تجربی نیز به 
نمایش درآمده است. این نمودار حداکثر 10 درصد انحراف فشار را قبل از 
شروع احتراق نشان می دهد. لازم به توضیح است در این نمودارها به وضوح 
روند  پیش بینی  قابلیت  مناسبی  حد  تا  تک ناحیه ای  مدل  که  می شود  دیده 
قابل  موتور  عملکرد  کیفی  بررسی  در  رو  این  از  داراست  را  موتور  عملکرد 

استفاده است.

1 Statistically Repeatable Trace

بحث و بررسی نتایج- 4
هم ارزي،  نسبت  موتور،  دور  نظیر  پارامترهایي  تغییر  با  بخش،  این  در 
بررسي  به  برگشتی  گازهای  مقدار  و  ورودی  دمای  و  فشار  نسبی،  رطوبت 
نحوه تغییرات زمان شروع احتراق، مشتق سوم فشار سیلندر در این لحظه، 
طول دوره احتراق و زاویه سوزش 50 درصد پرداخته خواهد شد. در هر مورد، 
بقیه پارامترها ثابت در نظر گرفته شده مگر اینکه در متن به موردی غیر از 

آن اشاره شده باشد.

اثر دور موتور- 1- 4
براي  مدل  است.  شده  پرداخته  موتور  دور  اثر  بررسي  به  اول  گام  در 
محدوده 900 تا 1600 دور بر دقیقه حل شده و اثر این تغییرات بر پارامترهاي 
فشارهای  در  درصد   50 سوزش  زاویه  و  احتراق  دوره  طول  و  شروع  زمان 
دور  و  تغییرات فشار ورودی  اثر   5 بررسي مي شود.   شکل  ورودی مختلف 
موتور را بر زمان شروع احتراق نشان مي دهد. مدل در نسبت هم ارزی 0/3، 

دمای ورودی 440 کلوین و مقدار گازهای برگشتی 0/0 اجرا شده  است.
همانطور که در  شکل 5 نشان داده شده می توان دریافت با افزایش دور 
موتور در بازه به نمایش در آمده، به دلیل کاهش فرصت انجام واکنش های 
آغازین زنجیره، زمان شروع احتراق به طور میانگین در حدود 1/5 درجه لنگ 
به تأخیر می افتد.  شکل 6 نیز ضمن نمایش تأثیر فشار ورودی و دور موتور بر 

زاویه  سوزش 50 درصد، این نتیجه را تایید می کند.
در  شکل 7 اثر همزمان دور موتور و فشار ورودی بر طول دوره احتراق به 
نمایش در آمده است که به طور میانگین افزایش 14/3 درصد در طول دوره 
احتراق را گزارش می کند. نتایج حاصل از برازش داده های شبیه سازی شده 
نشان می دهد که در این شرایط زمان شروع و طول دوره احتراق با دور به 

صورت روابط )20( و )21( متناسب اند:
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Fig. 2. In-cylinder pressure, Inlet pressure 2 bar [23]

شکل 2: تغییرات فشار درون سیلندر، فشار ورودی 2 بار ]23[

Fig. 3. In-cylinder temperature, Inlet pressure 2 bar [23]

شکل 3: تغییرات دمای درون سیلندر، فشار ورودی 2 بار ]23[

Fig. 4. In-cylinder pressure, Inlet pressure 1.5 bar [23]

شکل 4: تغییرات فشار درون سیلندر، فشار ورودی 1/5 بار ]23[
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اثر فشار هوای ورودی- 2- 4
همانگونه که در  شکل 5،  شکل 6 و  شکل 7 مشاهده می شود، در بررسی 
اثر دور موتور، بازه های مختلف فشار ورودی نیز در نظر گرفته شده است. 
در  ورودی  سوپاپ  بسته شدن  لحظه  در  فشار  تغییرات  کار  این  انجام  برای 
فشار هوای  افزایش  است.  اعمال شده  پاسکال  کیلو  تا 230  محدوده 130 
ورودی از یک سو باعث پیش رسی زمان شروع احتراق شده و از سویی دیگر 
با افزایش بازده حجمی موتور، مقادیر ناخالص کار و توان را افزایش می دهد. 
نتایج نیزحاکی از پیش رسی 1/5 درجه ای زمان شروع احتراق در بازه نشان 
داده شده است.  شکل 7 نیز به طور میانگین کاهش 60 درصدی طول دوره 
گزارش  شده،  داده  نشان  بازه  در  ورودی  فشار  افزایش  ازای  به  را  احتراق 
می کند. برازش این نمودارها، اثرات فشار در لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی 

بر زمان شروع احتراق و طول دوره احتراق را به صورت زیر بیان می کند.
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اثر نسبت هم ارزی- 3- 4
در گام سوم تأثیر تغییر نسبت هم ارزی مورد بررسی قرار گرفت.  شکل 8 
تأثیر تغییر هم زمان نسبت هم ارزی و دمای مخلوط ورودی را بر زمان شروع 
شروع  زمان  هم ارزی  نسبت  افزایش  می کند  گزارش  و  داده  نشان  احتراق 
احتراق را به طور میانگین حدود 4 درجه لنگ در بازه مورد بررسی به تأخیر 
می اندازد. این نتیجه با توجه به رقیق سوز بودن این موتورها و افزایش قابلیت 
قابل  عملکردی  محدوده  این  در  سوخت  میزان  افزایش  با  پذیری  اشتعال 
توجیه است.  شکل 9 نیز تأثیر نسبت هم ارزی بر زاویه سوزش 50 درصد را در 
3 دمای ورودی مختلف نشان داده و این نتیجه را تایید می کند. طی بررسی 
داده های حاصل از  شکل 8 و  شکل 10، رابطه نسبت هم ارزی با زمان شروع 
احتراق و طول دوره احتراق به صورت روابط )24( و )25( گزارش می شوند.

(24)

( )

( )

( )

( )

0.01283

0.8999

0.1671

1.186

0.001314

0.2729

0.0013140.01892 0.01283

1 0.01921 0.1671

0.27290.7209

2 0.8999 0.6312 1.186

3

3

1

1

1

1

0.3

d

IVC

d IVC

d

IVC IVC

d
IVC IVC

SOC

SOC

SOC T

T

SOC EGR

EGR

N EGR
SOC C

P T

N EGR
C

P T

d P
d

∅

θ ∅

θ

θ

∅

θ
∅

θ

−

−

−

∝

∝

∝

∝

∝ +

∝ +

+
=

+
=

= 3

bar74
CAD

(25)

( )

( )

( )

( )

0.01283

0.8999

0.1671

1.186

0.001314

0.2729

0.0013140.01892 0.01283

1 0.01921 0.1671

0.27290.7209

2 0.8999 0.6312 1.186

3

3

1

1

1

1

0.3

d

IVC

d IVC

d

IVC IVC

d
IVC IVC

SOC

SOC

SOC T

T

SOC EGR

EGR

N EGR
SOC C

P T

N EGR
C

P T

d P
d

∅

θ ∅

θ

θ

∅

θ
∅

θ

−

−

−

∝

∝

∝

∝

∝ +

∝ +

+
=

+
=

= 3

bar74
CAD

اثر دمای هوای ورودی- 4- 4
در  می شود،  مشاهده   10 شکل  و    9 شکل   ،8 شکل  در  که  همانگونه 
بررسی اثر نسبت هم ارزی، بازه های مختلف دمای ورودی نیز در نظر گرفته 
سوپاپ  بسته شدن  لحظه  در  دما  تغییرات  کار  این  انجام  برای  است.  شده 
ورودی در محدوده 137 تا 157 درجه سانتی گراد اعمال شده است.  شکل 
8 نشان دهنده آن است که با افزایش دمای ورودی دما و فشار نسبی سیال 
در چرخه افزایش یافته و به تبع آن زمان شروع احتراق پیش خواهد افتاد. 
این نتیجه در  شکل 9 تایید شده و از برازش داده های آن رابطه )26( حاصل 

Fig. 5. SOC variation by inlet pressure and engine speed

شکل 5: اثر فشار ورودی و دور موتور بر زمان شروع احتراق

Fig. 6. CA50 variation by inlet pressure and engine speed 

شکل 6: اثر فشار ورودی و دور موتور بر زاویه سوزش 50 درصد 

Fig. 7. Combustion duration variation by inlet pressure and engine 
speed 

شکل 7: اثر فشار ورودی و دور موتور بر طول دوره احتراق
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می شود. همچنین از برازش داده های به نمایش در آمده در  شکل 10 رابطه 
)27( برای طول دوره احتراق حاصل می شود.
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اثر مقدارگازهای برگشتی- 5- 4
در این بخش تأثیر تغییر در مقدار گازهای برگشتی نمایش داده می شود.  
شکل 11 و  شکل 12 تأثیر مقدار گازهای برگشتی را بر زمان شروع و طول 

دوره احتراق نشان می دهند. 
با افزایش مقدار گازهای برگشتی، به میزان قابل توجهی از مقدار بیشینه 
دمای سیلندر کاسته شده و با توجه به اینکه بخش اعظم تولید اکسیدهای 
نیتروژن به دما وابسته است، این امر به کاهش آلایندگی موتور منجر می شود.

Fig. 8. SOC variation by inlet temperature and equivalence ratio

شکل 8: اثر نسبت هم ارزی و دمای هوای ورودی بر زمان شروع احتراق 

Fig. 9. CA50 variation by inlet temperature and equivalence ratio

شکل 9: اثر نسبت هم ارزی بر زاویه سوزش 50 درصد 

Fig. 10. Combustion duration variation by inlet temperature and 
equivalence ratio 

شکل 10: اثر نسبت هم ارزی و دمای هوای ورودی بر طول دوره احتراق 

Fig. 11. SOC variation by EGR and air relative humidity

شکل 11: اثر مقدار گازهای برگشتی و رطوبت نسبی بر زمان شروع 
احتراق

Fig. 12. CA50 variation by EGR and air relative humidity

شکل 12: اثر مقدار گازهای برگشتی و رطوبت نسبی بر زاویه سوزش 50 
درصد
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در  فشار سیال  از  نسبی  به طور  برگشتی  گازهای  مقدار  افزایش  ضمناً 
طول چرخه کاسته و در نتیجه زمان شروع احتراق را به تأخیر می افکند. در  
شکل 12 این نتیجه با بررسی زاویه سوزش 50 درصد تایید شده و رابطه 
)28( بیانگر شدت تأثیر آن است.  شکل 13 نیز اثر مقدار گازهای برگشتی 
از  حاصل   )29( رابطه  و  است  کشیده  تصویر  به  احتراق  دوره  طول  بر  را 
برازش داده های آن بیانگر ارتباط مستقیم طول دوره احتراق با مقدار گازهای 

برگشتی است.
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اثر رطوبت نسبی- 6- 4
در گام بعدی به بررسی تأثیر تغییر در رطوبت نسبی پرداخته می شود. 
شده  انتخاب  نسبی  رطوبت  برای  درصد   100 تا   0 محدوده  منظور  بدین 
است. نتایج مدل سازی بیانگر ناچیز بودن تأثیر رطوبت نسبی بر مشخصات 
احتراقی موتور از جمله زمان شروع احتراق است. دلیل آن را می توان در مقدار 
عددی نسبت گرماهای ویژه بخار آب )1/327( دانست که اضافه شدن آن 
ایجاد  تغییر محسوسی در نسبت گرماهای ویژه مخلوط  به مخلوط ورودی 
نکرده و با توجه به این امر که مدل تک ناحیه ای محدوده موتور گردانی را با 
روابط آیزنتروپیک محاسبه می کند، تأثیر قابل توجهی در زمان شروع احتراق 

نخواهد داشت.
در ضمن مدل بر اساس سینتیک مفصل شیمیایی نیز وجود بخار آب در 
تأثیر دانسته و مقدار بخار آب موجود در هوای  بر احتراق بدون  را  مخلوط 
ورودی را بر زاویه سوزش 50 درصد و همچنین طول دوره احتراق بی اثر 
گزارش می کند.   شکل 11،  شکل 12 و  شکل 13 تایید کننده این موضوع اند.

رابطه زمان شروع و طول دوره احتراق- 7- 4
ترکیب  از  می توان  مختلف،  پارامترهای  استقلال  و  برهم نهی  فرض  با 
برای  کلی  رابطه ای  به  قبل  بخش های  در  آمده  دست  به  ریاضی  روابط 
اشتعال  موتورهای  در  احتراق  دوره  طول  و  احتراق  شروع  زمان  پیش بینی 
تراکمی مخلوط همگن رسید. این رابطه یک پیشنهاد اولیه است که می توان 
از آن به جای روش های موجود )مانند انتگرال کوبشی ]10[( در مدل های 

کنترل گرا استفاده نمود. این روابط به صورت زیر نوشته می شوند،
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برای جبران خطاهای احتمالی و همچنین در نظر گرفتن ثوابت تناسب 
C2 در نظر گرفته شده اند.  C1 و  ثابت  رابطه های قبل، ضرایب  در هر یک 
جایگشت های مختلف متغیرهای مورد بررسی در بیش از 2400 حالت توسط 
به  فوق  ضرایب  آن،  با  تطابق  وسیله  به  تا  شد  اجرا  شده  داده  توسعه  کد 
دست آیند. با توجه به این محاسبات مقدار ضرایب ثابت C1 و C2 به ترتیب 

969/28 و 151/62 به دست آمده اند.
را  شبیه سازی  نتایج  پیش بینی  در  فوق  معادلات  دقت  میزان   3  جدول 
پیش بینی شده  مقدار  اختلاف  که  نشان می دهد  این جدول  نشان می دهد. 
توسط رابطه )30( با مقادیر محاسبه شده توسط کد در %82/2 از 2400 حالت 
بوده است که نشان دهنده دقت خوب  لنگ  از 1 درجه  بررسی، کمتر  مورد 
این رابطه است. اگر بازه مطلوب اختلاف به 3 درجه لنگ افزایش پیدا کند، 
دقت رابطه به حدود %94 خواهد رسید. محدوده کمتر از 2 درجه لنگ، مقدار 

مجازی است که معمولًا در مدل های کنترل گرا از آن استفاده می شود.

از نتایج ارائه شده در  جدول 3 می توان دریافت روابط ارائه شده برای 
برای  متان،  سوخت  با  کاترپیلار3500  موتور  احتراق  شروع  زمان  محاسبه 

کاربرد در مدل های کنترل گرا دقت مطلوب ]16 و 17[ را ارائه می دهد.

Fig. 13. Combustion duration variation by EGR and air relative 
humidity

شکل 13: اثر رطوبت نسبی و مقدار گازهای برگشتی بر طول دوره احتراق

مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه ردیف

طول دوره  
احتراق

زمان شروع
احتراق

)%( 67/8 )%( 82/2 نتایج با خطای کمتر از 1 درجه 1
)%( 88/98 )%( 89 نتایج با خطای کمتر از 2 درجه 2
)%( 98/3 )%( 94 نتایج با خطای کمتر از 3 درجه 3

جدول 3: دقت روابط )30( و )31( در پیش بینی داده های شبیه سازی
Table 3. The accuracy of Eqs. (30) and (31) in the prediction of

simulation data 
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تعیین مقدار عددی مشتق سوم فشار در لحظه شروع احتراق- 8- 4
از  بسیاری  در  لنگ  درجه  به  نسبت  فشار  سوم  مشتق  عددی  مقدار 
کاربردهای کنترلی به عنوان معیاری حدی برای تعیین زمان شروع احتراق 
به کار می رود. این روش هر چند یکی از ساده ترین و پرکاربردترین روش های 
موجود است اما نقطه ضعف اصلی آن، وابستگی شدید این مقدار حدی به نوع 

موتور و سوخت مورد استفاده است.
احتراق  لحظه شروع  در  فشار  مقدار عددی مشتق سوم  بخش  این  در 
برای موتور مورد بحث از میانگین بیش از 2400 شرایط عملکردی محاسبه 
شده است. لازم به توضیح است که این مقدار عددی نیز وابسته به شرایط 
ورودی موتور متغییر خواهد بود، از این رو به عنوان نمونه در  شکل 14 تاثیر 
دور موتور و فشار هوای ورودی بر مقدار عددی مشتق سوم فشار در لحظه 

شروع احتراق به نمایش درآمده است.

با میانگین گیری از همه اعداد به دست آمده، می توان ادعا نمودکه این 
مقدار برای احتراق متان در موتور کاترپیلار3500 برای شرایط عملکردی ذکر 

شده bar/CAD3 0/3736 است.
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نتیجه گیری- 5
مفصل  سینتیک  گرفتن  نظر  در  با  ناحیه اي  تک  مدلي  حاضر،  کار  در 
آن  از  و  یافته  توسعه  تراکمي مخلوط همگن  اشتعال  موتور  براي  شیمیایي 
براي بررسي متغیرهاي موثر در زمان شروع و طول دوره احتراق استفاده شده 

است که نتایج حاصل را مي توان بدین صورت طبقه بندي نمود:
• مدل ارائه شده براي پیش بیني زمان شروع احتراق مناسب بوده و 
را  برگشتي  از جمله رطوبت نسبي و گازهاي  بسیاري  متغیرهاي 

مورد بررسي قرار مي دهد. همچنین از مدل مي توان براي بررسي 
کیفي مشخصات عملکردي دیگر موتور استفاده نمود.

متغیرهای  اساس  بر  احتراق  شروع  زمان  برای  شده  ارائه  • رابطه 
در  استفاده  برای  لازم  دقت  متان  سوخت  برای  موتور  ورودی 

مدل های کنترل گرا را ارائه می کند.
رطوبت  مقدار  تأثیر  عدم  بیانگر  شده  مدل  ارائه  از  حاصل  • نتایج 

نسبی بر زمان شروع و طول دوره احتراق است.
و  متان  احتراق  برای  احتراق  شروع  لحظه  در  فشار  سوم  مشتق  مقدار 
  bar/CAD3 ذکر شده  میانگین شرایط عملکردی  از  کاترپیلار3500  موتور 

0/3736 حاصل شده است.

فهرست علائم
m2، مساحت A

                                               m2s-2K ،گرماي ویژه در فشار ثابت cp

گازهای برگشتی، % EGR

kgK-1s-2 ،ضریب انتقال گرمای جابجایي H

جزء سازنده مخلوط M

kgm-1s-2 ،فشار P

kgm2s-2 ،گرما Q
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نسبت هم ارزی ϕ

نرخ تولید و از بین رفتن گونه های شیمیایی ω

زیرنویس

اتمسفر a

واقعی act

گاز اشباع g

Fig. 14. third derivation of in-cylinder pressure variation by inlet air 
pressure and engine speed

شکل 14: تاثیر دور موتور و فشار هوای ورودی بر مشتق سوم فشار در 
لحظه شروع احتراق
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لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی IVC

استوکیومتریک st

بخار v

دیواره w
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