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ايبيني كوبش در موتور اشتعال جرقهاشتعالي براي پيشمدل خودتوسعه يك زير

**مسعود نصرآباديو*اميرحسن كاكائي

دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي خودرو
)3/9/1389: ، پذيرش10/9/1388: دريافت(

پرخوران در موتور كوبش جلوگيري از وقوع برايمنظور كنترل فاز احتراق ه در مقاله حاضر يك مدل نيمه تجربي ب
مدل كوبش ارائه شده بر مبناي مدل انتگرالي كوبش. ده استشبهينه شده و ارائهبا سوخت ايزواكتاناياشتعال جرقه

. استاي تركيب شدهموتور اشتعال جرقهدرقدرت چرخهبيني سازي و پيششبيهبرايابعادي بوده و با يك مدل شبه
توان با استفاده از اين مدل مي. گذاري شده استمدل نيمه تجربي كوبش با استفاده از نتايج آزمايشگاهي بهينه و صحه

.بهبود بخشيدشتاور خروجيگبيشينهدستيابي به براياي رااحتراق در موتور اشتعال جرقهشروع كنترل زمان راهبرد
oCA2حداكثر اختلافرا با ) اشتعاليخود(لنگ وقوع كوبشهدهند كه مدل كوبش مذكور قادر است زاوينتايج نشان مي

وقوع كوبش و هبيني زاويرهاي عملكردي و طراحي امكان پيشمتغيه از اين مدل نه تنها با تغيير با استفاد. بيني كندپيش
.استبر شدت كوبش نيز قابل مشاهده متغيرشرايط مرزي آن ميسر است بلكه ميزان تأثير هر 

سازي، گاز انتهاييابعادي، بهينهخوداشتعالي، مدل انتگرالي كوبش، مدل شبه:واژهكليد

قدمه م
CO2)هاي موتور هاي كاهش مصرف سوخت و آلايندهيكي از راه , NOx, ... )براي اين منظور امروزه . افزايش بازده سوخت است

كاهش ظرفيت و گنجايش موتور مورد توجه محققان قرار گرفته است، بدين ترتيب كه موتور با كاهش اندازه، بتواند همان توان 
دگي كاهش خواهد صورت گشتاور و توانِ وزني موتور افزايش يافته و در نتيجه مصرف سوخت و آلايندر اين. قبلي را توليد كند

هاي يكي از راه. افزايش يابد(BMEP)كاهش اندازه هنگامي مؤثرتر و كارآمدتر است كه فشار مؤثر متوسط ترمزي. يافت
ز هستندپرخوران مجهسامانهفانه عملكرد موتورهايي كه به متأس. است(Supercharging)ن پرخورافاده از استBMEPايش افز

.دشومحدود مي(Knock)كوبش به شدت توسط پديده
خوداشتعالي گاز نسوخته جلوي جبهه توسطاي آكوستيك است كه كه كوبش، پديدهاستاين مسئله كاملاً پذيرفته شده

داراي شيميايي تفصيلي هستندبيني كننده كوبش كه مشتمل بر سينتيك كدهاي پيش]. 1[شودايجاد مي) گاز انتهايي(شعله
هاي احتراقي بوده و بسيار هاي شيميايي و ضرايب نرخ واكنشواكنشاين كدها بر پايه. اندستيصحت و دربالاترين درجه

مدلزمان خوداشتعالي است كه بر پايهتجربيبيني كوبش، استفاده از روابط يك روش ديگر براي پيش. پيچيده هستند
مسائل واقعي قرار دارد اما با استفاده از آن پتانسيل مطالعهتري پاييناين روش از نظر ماهيتي در درجه. شوندآرنيوس بيان مي

.يابدافزايش و زمان محاسبات شديداً كاهش مي
سازي در پژوهش حاضر با بهينه.]4-2[انددر اين زمينه تا كنون روابط زيادي جهت بيان زمان خوداشتعالي پيشنهاد شده

.هاي پيشنهادي قبل كاهش داده شده استمدلبيني كوبش نسبت به مدل انتگرالي كوبش خطاي پيش
ه خاطر وقوع كوبش كه بيياز آنجا. هاي بسيار مؤثر در گشتاور خروجي موتور استمتغيرجرقه يكي از انداختگيپيش

طراحي برايآستانه كوبش جرقه)Advance(پيش انداختگي ، مقدار پيش انداختتوان خصوصي ميه جرقه را تا ميزان بزمان

Kakaee_ah@iust.ac.ir):ايميل(استاديار *
masoodnasrabadi@Gmail.com):ايميل(نويسنده مخاطب-دانشجوي كارشناسي ارشد**
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] 7[و مؤمني] 6[وود، هي]5[توان به راساز جمله مي. استاي مورد توجه محققان ه و مفهومي موتورهاي اشتعال جرقهاولي
بررسي متغير و نياز اكتان سوخت را در شرايط ورودي متفاوتهاي خود با انجام كار آزمايشگاهي، اين اشاره كرد كه در پژوهش

كوبش آستانهجرقهپيش انداختگيعملكردي مهم بر هاي متغيردر اين مقاله با استفاده از مدل معرفي شده نحوه اثر . انددهكر
(KLSA- Knock Limited Spark Advance) اندها با نتايج آزمايشگاهي گذشته نيز مقايسه شدهه و تعدادي از آنشدبررسي .

كوبش به شدت وابسته به .قابل بررسي و تحليل استKLSAنياز به كار آزمايشگاهي، لذا با استفاده از مدل مذكور و بدون 
در هر حال در اين مقاله از سوخت ايزواكتان . دشوعدد اكتان مشخص ميه معمولاً توسطاشتعالي سوخت است ككيفيت خود

. كردي روي كوبش نيز مطالعه شده استتغيير شرايط عملسازي استفاده شده و اثري و شبيهبراي گرفتن نتايج آزمايشگاه
اما كاربرد اين روش به تنهايي . طور كه اشاره شد روش معمول براي مدلسازي كوبش توجه به دماي گاز انتهايي استهمان
حي و عملكردي متفاوتي وابسته نيست زيرا كوبش به عوامل طراروش مناسبي) Turbo charger(پرخوران موتورهاي براي 
توسعه داده دل كوبشم. دكرعنوان يكي از اين عوامل اشاره ورودي بهبه فشارتوانموتورهاي پرخوران ميبراي مثال در .است

-KOCA)لنگ وقوع كوبشاست زاويهابعادي تركيب شده و قادر شده با يك مدل شبه Knock Occurance Crank Angle)را
توان براي بهينه كردن مفاهيم خوبي ميه از اين ابزار ب. بيني كندقتي منطقي پيشمشخص با دبراي احتراقي با شرايط اوليه
.اي و كاليبره كردن اوليه استفاده كردمربوط به موتور اشتعال جرقه

تنظيمات آزمايشگاهي
.استانجام شدهكه مشخصات آن در جدول زير آمده SIسيلندر پرخوران ليتري چهار 6/1لازم بر روي يك موتور هايآزمايش

EF7.TCمشخصات هندسي موتور -1جدول

EF7پرخوران، )بنزين و گاز طبيعي(سوز ، دوگانه مدل و نوع موتور
سيلندر خطي4 تعداد سيلندر

اياشتعال جرقه سيستم احتراق
9/9 نسبت تراكم
ليتر646/1 جايي كلهحجم جاب

مترميلي6/78 قطر سيلندر
مترميلي85 پيستونكورس

مترميلي5/134 طول شاتون
مرگ پاييندرجه بعد از نقطه26 بسته شدن سوپاپ هواهزاوي
درجه قبل از نقطه مرگ پايين25 باز شدن سوپاپ دودهزاوي

در طول هر آزمايش براي ايجاد. آورده شده است) 2(ها در جدولآزمونتغيير شرايط عملكرد موتور براي انجام محدوده
توجه شود كه در اين مقاله تنها . استشدههپيش انداختآن شمع نسبت به مقدار استاندارد احتراق همراه با كوبش، زمان جرقه

براي بررسي چرخه11سازي مدل كوبش، براي بهينهچرخه8همراه با كوبش استفاده شده است كه از اين تعداد، چرخه21از 
.استشدهاستفاده به دست آمدهگذاري مدل كوبش و نمودار فشار صحهايبرچرخه2خطاي مدل بهينه شده و 

هاشرايط عملكردي موتور براي انجام آزمايش-2جدول
rpm6000 -1000 ) با افزايشrpm500در هر مرحله( دور موتور

2/1 -7/0 λ)ارزي سوخت و هواعكس نسبت هم :Φ/1=λ(
95 عدد اكتان بنزين

oC90 كاريآب خنكدماي 
از حالت بدون وقوع كوبش تا كوبش سنگين زنيزمان جرقه
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ها حسگرفركانس طبيعي اين . انجام شده استAVL-GH12Dفشار از نوع حسگرسيلندر به كمك يك فشارگيرياندازه
كمترين پارازيت و اجتناببا كه احتراق روي سرسيلندر نصب شدهبا محفظهترازبه صورت همحسگراين . استكيلوهرتز 115

هاي فشار دادهAVL670 Indimasterافزار با استفاده از نرم. استقادر به تعيين كوبش فشاري جنبي،نوسانات دهايوماز 
-KI)ها انجام داد و شدت كوبشهاي دلخواه را روي آنتوان تحليلسيلندر ذخيره شده و مي Knock Intensity)هاي ز روشرا ا

درجه حول نقطة مرگ بالا 60تا - 30و بين فاصلة CA (Crank Angle)°1/0برداري دادهوضوح زاويه.دكرمتفاوت محاسبه 
.گيردقرار ميچرخه ثبت و مورد استفاده300هاي براي هر شرايط عملكردي داده. ستا

لنگ وقوع كوبشتعيين زاويه
گذر فشار سيلندر به صورت ديجيتال فيلتر ميانوقوع اولين كوبش از اطلاعات آزمايشگاهي، لنگدست آوردن زاويهه جهت ب

، نمودار طيف قدرت را از براي تعيين فركانس فيلتراسيون در شرايط وقوع كوبش و با استفاده از تبديل فوريه سريع. شودمي
چنين نموداري ) 1(شكله طور نمونهب. يمكنرند را حذف ميقابل توجهي نداهايي كه دامنهتواتردست آورده و ه منحني فشار ب

هاي بيشتر در شود كه همواره دامنهده ميديبا توجه به منحني طيف قدرت . دهدرا در شرايط وقوع كوبش سنگين، نشان مي
) 1(شكل . هاستنسبي آنهاي ارتعاشاتي و دامنه مودتواترتعيين اهميت اين گونه نمودارها در . دهندهايي خاص رخ ميتواتر

.استkHz 8محيطي اول است در حدودارتعاشاتيموداصلي كوبش كه مطابق با تواتردهد كه نشان مي

)EF7.TCموتور(از آن در چرخه همراه با كوبش طيف قدرتو نمودار منحني فشار سيلندر -1شكل
، فشار هوا K360: (Tivc)، دماي هوا هنگام بسته شدن سوپاپ ورودي 15/1: (Φ)ارزي ، نسبت هم(rpm)دور بر دقيقه 5000: دور موتور

(BTDC)ي مرگ بالا از نقطهدرجه قبل 21: (ST)، زمان جرقه شمع bar4/1: (Pivc)هنگام بسته شدن سوپاپ ورودي 

. دهدهاي ارتعاشاتي آكوستيك در محفظه احتراق رخ ميموددليل هايي خاص به تواتردانيم كه كوبش در به خوبي مي
گيري و تحليل اطلاعات فشار سيلندر براي تشخيص كوبش بسيار هاي ارتعاشاتي آكوستيك هنگام اندازهموددركي مناسب از 

توانند به طور تحليلي با استفاده از فرمول زير شكل ميايتعاشاتي براي محفظه احتراق استوانههاي ارمود. مفيد است
اين فرمول اولين بار توسط . دهاي عددي استفاده كربايست از روشتر ميهاي پيچيدهكه براي شكلبيني شوند، در حاليپيش
:ارائه شد1938در سال ] 8[دراپر

)1                                                                                                                            (���� � ��	
���
قطر سيلندر بـر حسـب   Bارتعاشاتي، مودشاخص ����نوساني شعاعي، مودشماره nنوساني محيطي، مودشماره mكه در آن 

بـر  m,nمـود ارتعاشـاتي بـراي   تـواتر ����و] 9[براورد شده اسـت m/s1000سرعت صوت كه در شرايط وقوع كوبشCمتر، 
نظر شده است زيرا ارتفاع محفظه احتراق در نقطه مرگ بـالا نسـبت   در اين فرمول از ارتعاشات محوري صرف. استهرتزحسب 

شـاخص . اسـت هـا آورده شـده   آنشاخصو تواترارتعاشاتي آكوستيك اول، مودپنج ) 3(در جدول .به قطر خيلي كوچك است
].10[شده استبراورددگان زيادي ارتعاشاتي توسط نويسنمود
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ارتعاشاتي هاي اصليمودتواتر با توجه به 
در تمامي شرايط از يك فيلتر ميان گذر با 

و EF7.TCمتعدد بر روي موتور هاييش
(Maximum Amplitude of Press  را بـه

ه بـا ب ـ در ايـن روش  .اسـت شـده ستفاده 
پيـك  دامنـه ده و شراه با كوبش مشخص 

بايست حد مجـازي بـراي آن تعريـف   مي
شـدت كـوبش در   هايي كـه  چرخهابراين 

.ند
شـدت  . زمينـه اسـت  پـس )Noises(ـاي 

بـا آزمـايش   . ن و بـه دور از كـوبش اسـت   
بنابراين براي به ]. 7[استbar2/0رابر با 

لنـگ زاويـه . هـا كـم كنـيم   تمامي چرخه
.خواهد بود لنگ وقوع كوبش

همـراه بـا كـوبش و   چرخـه ا بـراي يـك   

(bar)در

)EF7.TCموتور(مراه با كوبش
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هآنتواترآكوستيك و اي ارتعاشاتي همود-3جدول
1 , 10 , 13 , 02 , 01 , 0

مشكل 

332/5832/3201/4054/3841/1
6/214/151/173/125/7

بنابراين. دهدتقريب خوب اين فرمول را نشان مي) 1(ا شكل
توان دها در شرايط كاري مختلف، ميجه به تغييرات اندك آن

].7[دستفاده كر
آزمايانجامبا]7[مومني. خيص كوبش محاسبه شدت آن است

(MAPOsure Oscillationروشوبش،  در تعيـين شـدت ك ـ  

اسكه در اين مقاله هكردمعرفي تعيين شدت كوبشبرايينه 
هاي همرچرخهفشار سيلندر، گذر شدهمياندار منحني فيلتر

پس از محاسبه شدت كوبش م. منفرد خواهد بودچرخه براي 
بنا]. 7[شوددر نظر گرفته ميbar1همراه با كوبش، چرخهن 

شونهمراه با كوبش شناخته ميچرخهن شده باشد به عنوان 
هـاغتشـاش ،  تأثيرگذار در تعيين مقدار دقيـق شـدت كـوبش   

رابر با شدت كوبش به دست آمده در شرايط كاري كاملاً ايمن
هاي پس زمينه براغتشاش كاري مختلف، مقدار تقريبي براي 

هاي پس زمينه را از تاغتشاشادل بايست معشدت كوبش مي
فشار سيلندر، زاويهگذر شدهفيلتر ميانبر روي منحنيصل،

آن راگذر شدهمنحني فشار سيلندر و منحني فيلتر ميان) 2(
.دهدنشان ميرا لنگ وقوع اولين كوبش ش و زاويه

فشار سيلندمنحني  (bar)فشار سيلندرگذر شدهمياني فيلتر منحن

همچرخهدر آن گذر شدهمياننحني فشار سيلندر و منحني فيلتر 
)ATDC°3/17KOCA= ،bar8/2KI=(

K

KOCA

)درجه بعد از نقطه مرگ بالا(زاويه لنگ 

ها باتواترمقايسه اين 
محيطي و شعاعي و با توج

اسكيلو هرتز25تا 4تواتر
اولين قدم براي تشخ

فهاي مختل ـروشي رزيابا
عنوان يكي از سه روش بهي
دست آوردن بيشترين مقد
اين منحني، شدت كوبش

حد مجاز براي تعيين.مكني
تعيينآنها بيش از حد مجاز

يكي از عوامل بسيار
هاي پس زمينه براغتشاش

در شرايطEF7.TCموتور 
دست آوردن مقدار دقيق ش
مربوط به شدت كوبش حاص

(طور نمونه شكلبه
همچنين مقدار شدت كوبش

م

من-2شكل 

KI
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كه مكان وقوع كـوبش در محفظـه  ز آنجا
فشـار و  حسـگر بـين  فاصله. استلنگ ه

آن گيري شـده وبش واقعي و مقدار اندازه

يياز آنجا. ش موتور احتراق داخلي هستند
تفاده در اين مقاله، كه بر پايهمورد اسي 
اي است و با شروع مدل، يك ناحيه،ق

.دهدمورد استفاده را نشان ميايناحيه
.اندجدا شدهاز هم،فرض شدهناچيزنآت

حاضرمقاله

به عنوان يك ديد نظريناحيه شعله از ،
هر يك از نواحي سوخته و گرمايتقال 

���:شوندورت زير بيان مي � �� ������ � ������ �!�"           �#� � �� �#���# � ������ �!�"          
��احتراق است كه هركدام در دمايظه�

سيلندر هستند كه براي پيستون و ديواره
3( ،h جايي در هجابگرمايضريب انتقال

بايست از كاركرد موتور استفاده كنيم مي
گرماانتقال هبراي محاسب] 12[وشنياي

گرماانتقال 
)از ناحيه گازهاي نسوخته

شتي به شيارها
)گازهاي نسوخته
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از. است) 1(منحني شكلار سيلندر در اين شكل هماني فش
زاويهدرجه2تا 1تقريباً بين بسته به دور موتور، KOCAت

لنگ وقوع كوزاويهمقداره سرعت صوت محلي، اختلاف بين

درت
مرجع براي توسعه و گسترشقدرت از جمله ابزارهاي تحليلي 

ابعادمعادلات حاكم بر مدل شبه،استلنگ همان زاويهان يا 
قبل از احتراق. تبه اول هستندمر، معادلات ديفرانسيلست

مدل ترموديناميكي دو ن)3(شكل.آيدميپديد) سوختهه
ضخامتكهايپيشاني شعلهتوسطنواحي سوخته و نسوخته 

در مشده اي استفاده مدل ترموديناميكي دو ناحيه-3شكل

بين نواحي سوخته و نسوخته چشمپوشي شده،گرماينتقال 
كل سيلندر برابر با مجموع انتگرمايبنابرين انتقال .  است

صوه و بهستندي گازهاي سوخته شده و نسوخته تابع دما ماي
                                                                         
                                                                         

 تماس گازهاي سوخته شده و نسوخته با سطوح داخلي محفظ
سطوح مربوط به سرسيلندر، تاج پبه ترتيب نشان دهنده hو

3(و ) 2(هايرابطهدر .دشوه مياستفاد] 11[ندآناپيشنهادي 
در حين كبالاكه بخواهيم از معادلات در صورتي. دهد مي
(hc گرماانتقال ضريب هاز رابطبراي اين منظور.شوداستفاده

.ست

)

گرماانتقال 
)از ناحيه گازهاي سوخته شده (

كار انجام شده

گازهاي
سوخته شده

جريان نشتي به شيارها
)از ناحيه گازهاي سوخته شده(

جريان نش
از ناحيه گ(

توجه شود كه منحني
احتراق مشخص نيست دقت

خوداشتعالي به همرامركز 
. كندرا تعيين مي

قدچرخهسازي شبيه
چرخهساز هاي شبيهمدل

كه تنها متغير مستقل، زما
اقانون اول ترموديناميك 

هناحي(دوم هناحي،احتراق
شوده ميديدكهطورهمان

از انبا توجه به اينكه 
دهشدرو فرضبيرهديوا

گرمهاي شار.استنسوخته 
)2                         (
)3                         (

سطح�#�و ���در اينجا 
l ،pهاي شاخص.هستند

محاسبه هركدام از روش پ
شرايط استاندارد را نشان

(cضريب تصحيح شده آن

استفاده شده اسها به ديواره
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%$:استانرژي براي حجم سيلندر يبقاشكل ديفرانسيلي،رودبه كار ميقدرتچرخهمعادله اصلي كه براي مدل كردن  � �&� � &'(� ��$)�� )4                                                                                                       (
از گاز به ديوارهگرماسيلندر كه براي انتقال هجا شده از مخلوط به ديوارهجابگرمايQانرژي داخلي مخلوط سيلندر، Uكه 

��.است W>0گاز داخل سيلندر توسطشده ي پيستون است كه براي كار دريافتكار انجام شده روW، است Q>0سيلندر 
 '&كار . استاز سيلندر ) -(يا خارج (+) جريان جرمي به داخل �($و استآنتالپي مخصوص گاز خروجي يا ورودي سيلندر 

. استحجم سيلندر Vفشار و Pنشان داد كه در آن  PdVصورته را مي توان ب
كه استهاي آن دليل تماس گاز داخل سيلندر با ديوارهه بگرمانشان دهنده افت ) 4(سمت راست معادلهجملهاولين 

انرژي كل جريان ورودي و يا خروجي از جملهكار انجام شده و سومين جملهدومين . دشومشخص ميگرماتوسط مدل انتقال 
با استفاده از . خاطر نشتي پيستون در نظر گرفته شده استه كه در اينجا تغيير در جرم داخل سيلندر فقط باستسيلندر 

تغييرات احتراق، معادلهبراي هر كدام از نواحي سوخته و نسوخته و با توجه به گسترش پيشاني شعله در محفظهبالارابطه
ين معادلات در مرجعا.ندشور نواحي سوخته و نسوخته حاصل ميفشار سيلندر و همچنين معادلات مربوط به تغييرات دما د

وخته و فشار سيلندر در دماي نواحي سوخته و نسه دست آوردندر اين مقاله براي حل معادلات مذكور و ب. اندآورده شده] 13[
.ده استشاستفاده (Runge-Kutta method)كوتا -از روش عددي رونگلنگهر زاويه

مدل احتراق
خش اول ب. كندآغاز و در دو بخش ادامه پيدا مي) شعلهاوليهگيري هستهشكل(تأخير اشتعالاحتراق بعد از دورهمرحله

وم، بخش د]. 14[شودمدل پيشنهادي بنسون در سه مرحله دنبال مياحتراق بوده، كه بر پايهتشكيل دو ناحيه در محفظه
استفاده هيوودپيشنهادي هنرخ سوختن جرم از رابطدبراوربراي در اين مرحله . استشعله گسترش جبههپيشرفت ومرحله

-*,+*]:15[استآن هشكل شعله و سرعت پيشروي آشفتهشده كه بر پاي � �." � /# � 0� )5 (
:شودميبيانكه به صورت زير استسرعت شعله آشفته �0چگالي مخلوط نسوخته و #/سطح پيشاني شعله، ".�كه در آن 

0� � 11� 02� 3 4565,7
894565,7:;<=�>;?@ )6(

11:شودصورت زير بيان ميه كه باستآشفته شعلهشاخصffابطه در اين ر � �A ( B�BBAC D EF)� )7(
:صورت زير استه قبل بچرخهمانده از براي مخلوط سوخت بنزين، هوا و گاز باقيايلايهسرعت شعله

02 � 02G�H#HG�I�;J:G�JD�K:;�� 4 LLG7:G�;M>G�IID�K:;� � �A � N�BOPEG�QQ� )8                                                         (
02Gكه در آن � �RB�S � ST�U D �K � A�NA�I� )9(

دماي شرايط استاندارد به ترتيب دماي ناحيه نسوخته،φو Tu ،T0 ،P ،P0 ،Xr ،Xb ،rpm ،ρu ،ρbهاي بالا،رابطهدر
)K298(،فشار داخل محفظه احتراق، فشار استاندارد)atm1(،قبل، كسر جرمي سوخته چرخهمانده از كسر مولي گازهاي باقي

شعله هدر اين مدل هندس.ارزي هوا و سوخت هستندشده، سرعت دوراني موتور، چگالي مخلوط نسوخته و سوخته و نسبت هم
ه ، بپيشاني شعله به دورترين نقطه از شمعرسيدن ايجاد جرقه توسط شمع تازماني بين لحظهفاصلهكره وصورت نيمه ب

مدل هاحتراق بر پايهافزايش شعاع آن تا انتهاي دورهشعله و نحوههندس. شده استدر نظر گرفته احتراقهطول دورعنوان 
.است] 11[ندپيشنهادي آنا
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(Knock integral Theory)مدل انتگرالي كوبشنظريه
ها گونهنيبييايميشيهاواكنشوگرماانتقال ،يوروداليسكيناميبه ديي گاز انتهايكيناميترمودتيدرست وضعينيبشيپ

يالاتيسيچند بعديبا كدهايخروجچندراههتايورود)Manifold(چندراهه از ،هافرايندنيامهمدل كردن ه. وابسته است
برايياديمدت زمان زازمنديناين كدها. استريپذ، امكانكننداستفاده مييليتفصييايميشكيتيسنيهاسازوكارازكه 

نييتعهيپاييايمينرخ واكنش بر اساس مراحل شبيضرا.هستندقدرتمندبسيار يهم با پردازشگرهاآنمحاسباتانجام 
مختلف يهاسوختينرخ واكنش برابيبه تطابق ضرايازين، ديگر مشخص باشندييابتدايهاواكنشههمو چنانچه دنشويم
.مشخص نباشندييابتدايهاواكنشيها ممكن است كه تمامبودن فرمول سوخت موتوردهيچيبه هر حال به خاطر پ.ستين

طراحان موتور،نيلاوه بر اع. دخواهد بوازيكردن نهليبركابهزينيليتفصييايميشكيتيسنيهادر روند مدليحتنيبنابرا
يالاتيسيكدهادليل اينكه ه و بصورت نيكه در ا،هستندمختلفيهو اوليورودطيعملكرد موتور در شراينيبشيپمندازين

.د داشتنطراحان موتور نخواهيبرايااستفادهدارند،ازيمحاسبات خود نبرايياديبه مدت زمان زيچند بعد
ده تجربي استفاده شداد اولين كوبش از يك رابطهدقيق و عملي زمان رخبراي محاسبهدر اين مقالهبالا،با توجه به موارد 

لهفاصيكه به معنرديگيسرچشمه معيتراكم سريهانياز ماشياجرقهاشتعال يهااشتعال در موتوررأخيتمفهوم. است
يهاشدن استخر گونهجاديزمان اهاشتعال نشان دهندرأخيزمان ت. استيتراكم و شروع خوداشتعاليانتهانيبيزمان
روش .دكننيسوخت را مصرف ميهاها به سرعت مولكولكاليرادنيا،شدجادياها كالياستخر رادنكهيپس از ا. استيكاليراد

يشگاهيآزمايهابا داده،استوسيآرنهكه معمولاً به شكل رابطيارابطهبيقاشتعال تطرأخيتزمان مدل كردن يمعمول برا
V]:17و16و4[استبحث نيابرايشدهاستفادههرابط) 10(معادله.است � P;W:=XYZF � =[H6 � )10                                                                                                                      (

بر حسب سوختهنيگازهايدما Tuوپاسكال برحسب كيلوفشار P،حسب ميلي ثانيهبراشتعال رأخيزمان تVدر آنهك
.ندشويمشخص ميصورت تجربه هستند كه بيثوابتX3و X1،X2.استكلوين

را تعيين KOCAتوان تأخير اشتعال ميه كردند كه با استفاده از رابطهروشي را ارائ(Livengood and Wu)لايونگود و وو 
\:استريانتگرال كوبش به شكل ز.شوديكوبش شناخته ميروش تحت عنوان روش انتگرالنيا]. 17و3[كرد �;]�$^-_`ab_-�G � A )11                                                                                                                            (

. شودي ميگيراشتعالي انتگرالخودن بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظهاز زما) 10(از مقدار معكوس معادلهبالادر رابطه
ياشتعالاست كه آماده خودياها به گونهكاليراديكه غلظت بحراناستيالحظهدر واقعشودكيانتگرال برابر نياكهيزمان

توان غيرخطي بوده و مياين معادله يك معادله. آمدخواهد به دست) 12(همعادل،)11(و ) 10(هاي همعادلبيبا ترك.هستند
:دست آورده كه بهترين تطابق با نتايج آزمايشگاهي را حاصل كنند، براX3و X1،X2مقدار ضرايب 

\ *-=cL�-�deXfg! � =[ H6�-��h-_`ab_-�G � A )12                                                                                                      (

نشان ) 4(در شكله شدن سوپاپ ورودي در نظر بگيريمرا همان زمان بستكه زمان صفر در صورتيبالامنحني انتگرال 
همچنين از . شوداشتعالي سطح زير اين منحني برابر يك ميوقوع خودهد در لحظشوده ميديطور كه همان. داده شده است

خاطر اينه اين موضوع بد،شوكشد تا سطح زير اين منحني پديدار زمان بسته شدن سوپاپ ورودي مدت زمان زيادي طول مي
.اندمخلوط نرسيدهور شدنبراي آزادسازي انرژي و شعلههاي ابتدايي به سرعت لازم ست كه هنوز واكنشا

X3و X1،X2مقدار ضرايب يي در شرايط كاركرد مختلف و نيزانتهايگازهافشار و دماياگر) 12(با توجه به رابطه

همچنين برعكس، اگر. دكراستفادهدر هر شرايط عملكردي KOCAبينيِ ه براي پيشرابطاين توان از يآنگاه م،مشخص باشد
را با ) اشتعالرأخيزمان تهرابط(X3و X1،X2توان ضرايب معلوم باشد آنگاه ميKOCAبه همراهييانتهايگازهاتيوضع

.دست آورده اي بدر موتور اشتعال جرقهKOCAبيني مناسبي براي پيشكرد و رابطهاستفاده از نتايج آزمايشگاهي تعيين 



EF7.TC(،)3800X3= ،6/1X2= ،0065/0X1=(
BTDC21=ST(

ي با سوخت ايزواكتان مقدار اشتعال جرقه
پرخوران مجهز هستند سامانههايي كه به 

بنابراين در رابطه. بستگي دارديلندر نيز
.ندو

از لنگگازهاي نسوخته در هر زاويهماي
در پي داشته باشد، بيني كوبش راپيشي

رخ دادن اولين كوبشدار انتگرال تا زمان
:استي مورد استفادههاچرخه

00 � � i\ *-=cL�-�deXfg! � =[h-�-_`ab_-�Gj��;
بيضرانييتعدر فعاليت حاضر براي .رد
-Steepest)ت  Ascent method) استفاده

در اين . استافتهيرييلنگ تغيهن به زاو

00 � � i\ *kMlm=cLm�k�deXfgkm�jnopmk��qrj��;
 X3نيامحاسبات در .نوشته شده است
كيدر ،فشارهبا هر دادمتناسب.شوديم

شده فرض.قرار خواهد دادارمانيدر اخت
دماي از موتور دما در هر قسمت يواقعط

تمام اين تفاسيربا. شودياراست شروع م
].19و18[استيجيبش فرض را

K)نتايج آزمايشگاهي مشخص كه توسط
نيا. دنشويمسهيمقاخطامربعنييتعي

)
τ/1(

(
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موتور(وقوع كوبشبسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظهلحظهاز ) 1
rpm5000،15/1=Φ،K 360=Tivc ،bar 4/1=Pivc  ،C: دور موتور(

وبش
دوآد و ايزات براي موتور اش. انداشتعالي پيشنهاد شدهان خود
در موتوره]. 2[اندپيشنهاد كرده3800و 7/1، 02/0 ترتيب 

كه به دماي گاز انتهايي وابسته است، به فشار سيمان اندازه
شونيز بهينه پرخوران و شايسته است كه براي موتور رگذارند 

ي و همچنين دمشگاهيآزمانتايجاز وقوع كوبششار و زاويه
برايكه بهترين نتيجه را به نحوي) 12( ضرايب ثابت معادله

-SS(مربعات عجم) Sum of the Squares(مقدنياختلاف ب
چتعداد Kكه در آندهد، نشان مي، رااستكيكهانتگرال

H6�-��h � AsI                                                         
وجود داررهيچند متغيهاستميسنييتعيبراياديزيهاش
آسنت-استيپستيسازنهيبهروشو)14(از معادله كند،ينه

زمانريتفاوت كه متغنيبا ااست) 13(همانند معادله ) 14( 
:است) دور بر دقيقه(امiچرخه

! � =[ H6m�k��h � AsI                                                 
وX1،X2بيضرايسازنهيبهيبراكدي)MATLAB(تلب

شروع مچرخههر يفشار و دمايهاو دادهبيضرانيايبير
دچرخههمان ينسوخته را برايهناحيدمايهادادهابعاديه

طيه در شراند كچهر. باشددرروبيآن، يدمانيي هنگام تع
دما را دانيشتريبكهييدر جاياشتعالخودحالهرولي به

كوبيهامدليبرااست كه درروبيطيفرض شرا،براوردنيرت
KOCAتا زمان سوپاپ هوابسته شدنهلحظگيري از رال

يبرا،شدهيريگبا مقدار اندازهآنگاه مقدار محاسبه شده . د

)ي مرگ بالادرجه بعد از نقطه(لنگ زاويه

1= )τ/1(∫

-154(وروديسوپاپزمانِ بسته شدن �/��=KOCA

13(منحني معادله- 4شكل

سازي مدل كوبهينه
بيان زمابرايروابط زيادي 

را بهX3و X1 ،X2ضرايب
مقدار انتگرال كوبش به هم

)12( ،X1 وX2بسيار تأثير
با داشتن اطلاعات فش

توانميابعاديمدل شبه
)13(معادله. دست آورده ب

(tknock) نيانظريو مقدار

)13                       (

منابع مختلف روشدر
كميرا SSثابتي كه مقدار

معادله. ]16و4[شده است
چدور موتور براي Nمعادله 

)14                       (

متافزار در محيط نرم
تقرريبرنامه با گرفتن مقاد

شبهمدل ،مشخصچرخه
نسوخته بههياست كه ناح

متفاوت است وييانتهازگا
بهتييگاز انتهايدمايبرا

انتگر) 14(در رابطه
كندادامه پيدا مي) شودمي
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خطا ) SS(شود و جمع مربعات يتكرار م
ذكر .ابدييمانيمحاسبات قطع شده و پا

X3و X2، بدين معني كه شده هستند

دما و معادله از مقادير متوسطكه در اين
. دشو

در اين . لازم استبش نتايج آزمايشگاهي
فشار چرخه21هاي سازي از دادهبهينهت

و چرخه8به 21هاي ورودي از چرخهد 
لنگ وقوع بيني زاويهحاصل در پيشجه

لف مدل در شرايط مختبينيپيشخطاي 
، آنگاه بازه)چرخه8كمتر از (مه دهيم 

برايدر اين مقاله بالا توجه به مطالب 
.ده است

اي با اشتعال جرقهاي استفاده در موتور

X1 = 0065/0 , X2 = 6/1 , X3 = 3800
Xو استسازي تأثير در بهينهي بيمتغير

ي متغير، به عنوان X3متغيربراي 3800
 X2 و 03/0تا 0(به ترتيب در دو حالت

.استدر نظر گرفته شده

)X3)3800گرفتن 
8/2SS= ،7/1X2= ،02/0X1=

همراه با چرخه11در EF7.TCه موتور
مدلي كه در اين پژوهش توسطني شده 

دوآد و ايزات
/2SS= ،7/1X2= ،02/0X1=(

SS

مدل بهينه 

]2[دوآد و ايزات

SS

مدل بهينه 
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ي دارندمختلفورودي و عملكرديطيكدام شراكه هرمنفرد
باشد، ممورد نظر كمتر از تلورانسSSاگر .دشويمحاسبه م

متغيرهاي كوپل)14(ه متغيرهاي استفاده شده در معادله
با توجه به اينك. سازدكران بالايي آنرا مشخص ميX1رده و 

مي، كمينهمتغيراي براي هر سه  رابطه با يافتن مقدار بهينه
كوببراي بررسي پديدهيكي از مشكلات موجود دمه اشاره شد

نخستلذا در مرحله. جربي استفاده شودتاز كمترين دادهتا
ر استفاده شده و با كاهش تدريجي تعدادورودي در كد مزبو

نتيجكوبش و مقايسهسازي در مدل در هر مرحله از بهينه
خشود كه بازهقبل، ملاحظه ميشده در هر مرحله با مرحله

هاي ورودي را اداچرخهلنگ است و چنانچه كاهش درجه
بنابراين با. رسيددرجه خواهد 10تا 1زايش يافته و به 

استفاده شدچرخه8كمتر، از بينيو نيز خطاي پيشي تجربي
براتوان در اين مدل و سازي، نتايج نشان داد كه مي بهينه

:كار برده رايب مدل كوبش مقادير زير را ب

X3، متغيردست آمده براي اين سه ه د در مقادير بشوظه مي

با در نظرگرفتن مقدارسازينتايج حاصل از اين بهينه. ست
وX1تغييرات بهتر نتايج بازهبراي مشاهده. استشدهاده د

د) چپسمتبراي رويه75/1تا 6/0و 03/0تا 006/0ست و 

نظرگثابت دروX2و X1صورت تغيير در) 14(نمودار رابطه-5كل
84:دل دوآد و ايزاتم- =51/0SSmin= ،6/1X2= ،0065/0X1:  شده

با استفاده از نتايج آزمايشگاهي مربوط بهيج مدل ارائه شده
بينپيشي لنگ كوبشگيري شده با زاويهزهلنگ كوبش اندا

)84/ زات

SSمدل بهينه 

مچرخهKيمحاسبات برا
مچرخهKنياههميبرا

ست كهااين نكته ضروري
شكل انتگرال را كنترل كر

د، اينشوفشار استفاده مي
طور كه در مقدهمان

پژوهش سعي بر آن بوده ت
عنوان وهمراه با كوبش به
حاصلجايگذاري ضرايب

بهينه شمدل توسطكوبش 
3تا 1كاركرد موتور بين 

مدل افزبينيخطاي پيش
هايوابستگي كمتر به داده

پس از انجام مراحل
سوخت ايزواكتان، براي ضر

طور كه ملاحظهمان
مقدار آن تغييري نكرده اس

نشان) 5(اثر، در شكلبي
سمت راسبراي رويه2تا 0

شك
مدل بهينه

براي اطمينان از نتاي
زاويه) 6(كوبش، در شكل

دوآد و ايز



طور كه همان. ده استشمشخص چرخه 
لنگ كوبشاختلاف زاويه) =3800X3و

كه درصورتي. درجه است8/4ي متوسط 
درجه كاهش 2تا 1به چرخههش در هر 

)EF7.TCموتور(آنگيري شدهندازه

و شدت KOCAهاي مختلف بر متغيرر 
هاي متفاوتي براي ر منابع مختلف روش

ض استوار است كه تمام گاز انتهايي انرژي 
صورت افزايش فشار سيلندر ه بت كوبش

�t#-u � )fv*:wtxyq�� � �#�W � HH6 W#
كه برابر با (ماي مخصوص در حجم ثابت 

فشار Pگاز انتهايي قبل از خوداشتعالي و 
ت و مقدار شدت كوبش و اسشدت كوبش

ت، ولي با تغيير شرايط عملكردي موتور 
د اطلاعات مفيدي را در اختيار طراحان 

احتراق چرخه آزمايشگاهي مربوط به دو 
شود با توجه ه ميديدمودار احتراق عادي
هاي تجربي به معناي ي اين نمودار با داده

ار احتراق با توجه به نمود.استصد بعدي 
اولين و بيشترين پرش ورتصه  تقريباً ب

چرخه

شده
يزات

ش 
كوب

وع 
 وق

گ
ه لن

زاوي
)

طه
ز نق

د ا
ه بع

رج
د

رگ
م

(
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، مقايسه و درصد خطا در هر]2[پيشنهادي دواد و آيزاتل
=02/0X1= ،7/1X2(ده از ضرايب پيشنهادي دواد و آيزات 

و خطايدرجه 6تا 4، حدود چرخهگيري شده در هر ندازه
بيني شده با استفاده از ضرايب بهينه شده در اين پژوهشپيش

.درجه است3/1سط 

مختلف با مقادير اندچرخهبيني شده در يازده لنگ كوبش پيشويه

يين شرايط عملكردي مرز كوبش و همچنين بررسي تأثيرتع
در. دكرقدرت تركيب چرخهسازي توان با كد شبيه را مي

اين فرضهبر پايشدت كوبشتعيين در اين مقاله . شده است
شدتسازد و ميآزاد KOCAه زمان بسيار كوتاهي، در لحظ

:توان به صورت زير بيان كردرا ميوبش

گرمyqجرم گاز انتهايي، fv*:wtx(ي، يزاد شده از گاز انتها
دماي گاTuاشتعالي، دماي مخلوط بعد از خودT، )شودمي

شدن اي براي مدل كردوش سادهربالاچند كه روش هر.]4[
ير واقعي آن در حين وقوع كوبش و پس از آن متفاوت است

توانداز اين جهت مدل معرفي شده مي. دكررا مشاهده بش

هايخروجي مدل معرفي شده در اين مقاله به همراه داده) 8
در نمطور كه همان. همراه با كوبش نشان داده شده استخه

هاي شبه ابعادي، سازگاريلنگ در مدله فشار بر حسب زاوي
و امكان استفاده از نتايج تغييرات فشار آن براي مقاصدسازي

كوبش در منحني تجربي، كهلنگبيني شده با زاويهگ پيش

نتايج حاصل از مدل بهينه ش
نتايج حاصل از مدل دوآد و ا

نتايج آزمايشگاهي

چرخه

بهينه شده و همچنين مدل
د با استفادشوملاحظه مي

بيني شده با مقادير اپيش
لنگ كوبشاختلاف زاويه

يافته و خطاي مطلق متوس

مقايسه زاو- 6شكل

بحث و نتايج
، تKOCAبيني براي پيش

كوبش، مدل معرفي شده
تعيين شدت كوبش ارائه ش
شيميايي خود را در مدت

شدت كو. دشومشخص مي
)15(
)16(

انرژي آز�t#-uآندركه
مقدار آن براي هوا فرض م

[استاشتعالي بعد از خود
روند فشار سيلندر با مقادي

شدت كوببيشينهتوان مي
.     موتور قرار دهد
(و ) 7(هايدر شكل

چرخعادي و همچنين دو 
به اهميت نمودار تغييرات

سشبيهتأييد ماهيت اصلي 
لنگبا كوبش، زاويههمراه
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شدت كوبش نيز سازگاري براي محاسبه
صورت ه جرقه بپيش انداختگي) 8(و ) 7

ق ايجاد كرد و احترافرايندرا در  سنگين

)EF7.TCموتور(
7/1=Pivc  ،BTDC5/11=ST(
/1=Pivc  ،BTDC5=ST(

)EF7.TCموتور(ه با كوبش
T،bar 4/1=Pivc  ،BTDC21=ST (

b4/1=Pivc  ،BTDC2/20=ST (

كه در آن فشار ورودي بالاتر پرخورانتور 
رده و تغيير كKOCAفشار ورودي، ويژه

منظوربراي اين .شار سيلندر بررسي شود
:ت
 (EGR)جي

نتايج آزمايشگاهي
سازينتايج شبيه

)مرگ بالاجه بعد از نقطه

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

)مرگ بالارجه بعد از نقطه
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دل در نظرگرفته شده بلاف قابل قبولي داشته و همچنين م
7(هاي شكلباشيد كه در نمودارهاي تجربيشته توجه دا. رد

 شده است تا بتوان عملكردي از حالت بدون كوبش تا كوبش
.دنمور ملاحظه 

نمودار فشار در دو حالت محاسبه شده و تجربيمقايسه- 7شكل
rpm5500،2/1=Φ،K 310=Tivc ،bar 7: دور موتور(احتراق عادي : ت

rpm1500،1=Φ،K 310=Tivc ،bar 1: دور موتور(احتراق عادي:چپ

در حالت عملكرد همراهنمودار فشار محاسبه شده و تجربيةقايس
 rpm5000،15/1=Φ،K 360=Tivc: دور موتور(باكوبشتراق همراه 

 rpm3000،1=Φ،K 360=Tivc ،ar: دور موتور(راق همراه با كوبش 

نسوخته است، براي موتوكوبش كه ارزيابي دماي ناحيهطالعه
ه و، كافي نيست زيرا با تغيير شرايط عملكردي در موتور و بت

ثر بر فشؤلازم است تا عوامل مبنابراين . مذكور نيز تغيير كند
انجام شده استهدشبه آنها اشاره در زير هايي كه شاخصغيير

بازخوراني گازهاي خروج-4،نسبت تراكم-3،بندي جرقهان

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

نتايج آزمايشگاهي
سازينتايج شبيه

درج(لنگ زاويه)مرگ بالاه بعد از نقطه

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

نتايج آزمايشگاهي
سازينتايج شبيه

در(لنگ زاويه)مرگ بالارجه بعد از نقطه

، اختلااستدر اين منحني 
مناسبي با نتايج تجربي دار

يك ورودي به موتور داده
سيلنددر نمودارهاي فشار

ش
راستسمت 

سمت چ

مق-8شكل
احت:سمت راست
احتر:سمت چپ

روش معمول براي مط
استاز موتورهاي معمولي 

آنگاه لازم است تا محدوده
با تغيكپارامترمطالعهيك 

زما-2،ارزينسبت هم-1

درجه(لنگ زاويه

نتايج آزمايشگاهي
سازينتايج شبيه

در(لنگ زاويه



شروي شعله، دماي شعله، فشار سيلندر و 
سيلندر افت كرده و زمان وقوع فشارهين

را شدت كوبشو KOCAجرقه بر تگي
براي اين كوبشهارزي آستان نسبت هم
.يابدنيز افزايش ميشدت كوبش

پيروي ) Retard(زمان جرقهدرتأخير
مشخصي تمايل موتور به كوبش ه محدود
فشار افزايش يافته و دماي كلي ه، بيشين
نسوخته در لحظه آغاز احتراق و هي ناحي

بندي جرقه اثري دو در واقع اثر زمان. بد
مرگ بالا از عملكرد همراه با هبل از نقط

اين شرايطدركوبشهجرقه آستانتگي

)EF7.TCور
bar4/1=Pivc  ،BTDC21=ST (

K360=Tivc،bar4/1=Pivc(

واضح است كه با افزايش . تر خواهد بود
چنانچه دماي مخلوط ورودي به سيلندر 

اثر )10(شكلدر . دكر بالاتري استفاده 
EGR- Exhaust Gas Re( برKOCA و

چنانچه در نمودار سمت راست ده شده، 
، نسبت تراكم بحراني و يا مقدارين اين 

بدون كوبش دد عملكركمتر از آن شاه

BTDC21=جرقهپيش انداختگي
BTDC17=جرقهپيش انداختگي
BTDC13=جرقهپيش انداختگي

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

)مرگ بالادرجه بعد از نقطه(
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باعث تغيير در سرعت پيشهامتغيرداشتن ساير ي با ثابت نگه
ارزي، بيشيرود با كاهش نسبت همآنگونه كه انتظار مي.شود
پيش انداختو مخلوط ارزي اثر تغيير نسبت هم)9(شكل.تد

عنوانه باشتعالي رخ نداده و اين مقدارخود8/0ارزي هم
شپيش افتاده و مقدار KOCAشدن مخلوط، با غني. دشو مي

راهبردجلوگيري از اين پديده از برايموتورنترل كوبش 
جرقه درپيش انداختگيافزايش د با شوديده مي) 9(شكلر 

جرقه،نانداختپيش بايست توجه داشت كه با مي.شودتر مي
ديگر فشار و دمايسوياز . شودميزيادپيش انداختگيين 

يابميافزايشجرمسوختننرخبيشينهور شدهاحتراق كمت
درجه قب13جرقه زني تا زمانتاخير در با د شو ملاحظه مي

پيش انداختبنابراين . ط ورودي مذكور، جلوگيري خواهد شد

موتو(شدت كوبشو KOCAسيلندر،فشارييراتتغ-9شكل
 rpm5000،K 360=Tivc ،r: دور موتور(ارزي مختلفهاي همنسبت

rpm5000،14/1=Φ،K:دور موتور(هاي مختلف جرقهبنديزمان:

ي بالاگرمايبيشتر باشد بازده تراكمهر چه نسبتق داخلي 
چ. يابدتهايي بالا رفته و بنابراين تمايل به كوبش افزايش مي

(After Cooتوان از نسبت تراكمآنگاه مي،پايين آورده شود
ecirculation(بازخوراني گازهاي خروجيدرصدچنين تغيير 

شود در شرايط ورودي دادده ميديطور كه همان. شده است
بنابرا. كوبش قرار خواهد گرفتهد، عملكرد موتور در آستان

بود كه براي مقادير ككرد مزبور خواهدرش براي شرايط كا

9/0=Φ
85/0=Φ
8/0=Φ

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

(لنگ زاويه)مرگ بالاه بعد از نقطه

ارزينسبت همتغيير
شدماي بخش نسوخته مي
افتكوبش نيز به تأخير مي

در نسبت ه. دهدنشان مي
شرايط عملكردي مشخص

هاي كنسامانهعموماً 
گونه كه درهمان. كنندمي

بيشتشدت كوبشو مقدار 
ايهداخل سيلندر در نتيج

هدوريهمچنين طول كل
طور كههمان.سويه است

كوبش، با توجه به شرايط
.است13عملكردي برابر 

ن:سمت راست
:سمت چپ

در موتورهاي احتراق
نسبت تراكم، دماي گاز انت

(olerكنخنكپستوسط

و همچتغيير نسبت تراكم
نشان داده ششدت كوبش

باشد8مقدار نسبت تراكم 
كوبشآستانهنسبت تراكم 

.هستيم

درجه(لنگ زاويه



1389و زمستان

)EF7.TCور
Ti،bar 4/1=Pivc  ،BTDC21=ST (

360=Tivc ،bar 4/1=Pivc  ،BTDC21=ST(

همان. شودميي از وقوع كوبش شناخته
جي به مخلوط ورودي شاهد مهار كوبش 

EGRقايسه با حالتي كه درصدن و در م

.به تعويق خواهد افتاد

بهترين مقدار، بيشترين متغيربراي اين . 
جرقه را ه خاطر وقوع كوبش زمانكه بي

كوبش براي هر شرايط عملكردي ستانه
اثر تغيير  اين منظور در اين بخش نحوه

عكس (λ-1:ند ازاعبارتهاي مذكور ير
لازم به .تراكمنسبت-4و دي به سيلندر

كار آزمايشگاهي بر روي موتور توسطبلاً 
ارائه شده در اين با نتايج حاصل از مدل 

 و با استفاده از آن ديگر نيازي به انجام 

كه قدار را داشته و در همين شرايط است
نشان داده λتغييرات نسبت به KLSAت 

كمترين مقدار را KLSAستوكيومتريك، 
بالايي بهره جرقهپيش انداختگيتوان از 

شود كوبش بيشترده شده در اين نمودار 
در نمودار . يابدبه وقوع كوبش افزايش مي

براي حفظ شودديده ميچنانچه .  است

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

)ي مرگ بالاجه بعد از نقطه

5=%EGR
10=%EGR
15=%EGR

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

)مرگ بالاجه بعد از نقطه
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موتو(شدت كوبشو KOCAسيلندر، رات فشارتغيي-10شكل
 rpm5000،15/1=Φ،K 360=ivc: دور موتور(مختلفتراكمهاي بت

rpm5000،15/1=Φ،K 0: دور موتور(EGRردن درصدهاي مختلف

هاي مؤثر در جلوگيري گازهاي خروجي به عنوان يكي از روش
از گازهاي خروجدرصد15شود با اضافه شدن ه ميديدچپ

ن گازهاي خروجي به مخلوط ورودي در شرايط ورودي يكسان
اشتعالي بانتهايي پايين آمده و خودگازهي شيميايي در ناحي

KLSAعملكردي بر 

.بندي جرقه استهم و تأثيرگذار بر توان خروجي موتور زمان
يياز آنجا. كمك آن به بهترين گشتاور خروجي دست يافت

آسجرقهپيش انداختگي، دانستن مقدار پيش انداختتوان 
براي. اي لازم و ضروري استومي موتورهاي اشتعال جرقه

متغي. استشدهكوبش بررسي آستانهجرقهپيش انداختگي 
فشار هواي ورود-3،دماي هواي ورودي به سيلندر-2،)هوا

بندي بهينه جرقه قبا و فشار هواي ورودي به سيلندر بر زمان
اين نتايج بمقايسه. آورده شده است] 7[تايج آن در مرجع

صحت مدل ارائه شده بودهشده است، مجدداً نشان دهنده
.  نيسترهزينه و هم زمان بر هستند، 

تر از حالت استوكيومتريك، بيشترين مقدر شرايط كمي غني
نمودار سمت راست، تغييرات)11(در شكل. بش وجود دارد

تر از حالت اسكمي غنيشود در نسبت هوا به سوختديده مي
تور است و نمي كه احتمال وقوع كوبش در اين شرايط بيشت

جرقه از مقدار نشان داپيش انداختگياگر λوان گفت در هر 
و در نتيجه تمايل بچرخهدماي بيشينهدماي هواي ورودي، 

نشان داده شدهKLSAبرر دماي هواي ورودي به سيلندر 

)ي مرگ بالاجه بعد از نقطه

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

درج(ي لنگ زاويه

10=CR
9=CR
8=CR

)ي مرگ بالاجه بعد از نقطه

در 
يلن

ر س
شا

ف
(b

ar
)

درج(لنگ زاويه)ه بعد از نقطه مرگ بالا

نسبت:سمت راست
كرتأثير اضافه:سمت چپ

استفاده از بازخوراني
در نمودار سمت چطور كه
با اضافه كردن.بودخواهيم

هايصفر است، نرخ واكنش

عمتغيرچهاراثر تغيير 
هاي بسيار مهمتغيريكي از 

مقداري است كه بتوان به
ميخصوصي ه تا ميزان ب

طراحي اوليه و مفهوبراي
چهار متغير عملكردي بر

ارزي سوخت و هنسبت هم
ذكر است كه اثر تغيير دما

EF7.TCانجام گرفته و نت
رده شكه در ادامه آومقاله

آزمايشات متعدد كه هم پر
چرخهدماي بيشينه

بيشترين احتمال وقوع كوب
دطور كه همان. شده است

ستامعناي آن اين. دارد
توبه همين ترتيب مي. برد

با افزايش د. رخ خواهد داد
اثر) 11(شكلسمت چپ

درج(ي لنگ زاويه درج(ي لنگ زاويه درجه(زاويه لنگ 



به تاخير درجه 5/8 جرقه زني به ميزان 
بايست زمان جرقه زني را به ي ورودي مي

درجه 1درجه در افزايش دما، 6زاي هر 
.شگاهي بسيار نزديك است

3،K 310=Tivc ،bar 1/1=Pivc(
)rpm3000،1=Φ،bar 1/1=Pivc: ور

نظر گرفتن دور موتور آورده شده كم با در
k110 ،KLSA درجه5/0به درجه8از

كاهش درجه2/8به درجه8/18جرقه از 
.كاهش يافته استدرجه3كوبشانه

) Φ،K 310=Tivc=9/9،1: اكم
Tivc،bar 1/1=Pivc(

k10 ،كوبش آستانهجرقهپيش انداختگي
.دارد) يك درجه(ل قبولي

با .يافت تمايل به كوبش افزايش خواهد 
به پايين، rpm2500در دور موتورهاير

)كلوين( شدن سوپاپ ورودي

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

9/9=CR
11=CR

)دور بر دقيقه(دوراني موتور

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

9/9=CR
11=CR

)دور بر دقيقه(وراني موتور
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كلوين، بايستي زمان350كلوين به درجه305دما از ايش 
درجه افزايش در دماي هواي5توان گفت به ازاي هر بي مي
صورت است كه به ازاينبه] 7[اين اندازه در مرجع . داخت

سازي به نتايج آزمايشحاصل از شبيهشود نتيجهر كه ديده مي

rpm000: دور موتور(λمقابل در KLSAنمودار تغييرات :راستت
دور موتو(در مقابل دماي هواي ورودي به سيلندرKLSA تغييرات 

تغييرات فشار هواي ورودي و نسبت تراكمدر برابرKLSAات 
kPaبه 85با افزايش فشار از rpm1500مت راست، در دور

rp3000 به 80با تغيير فشار ازkPa120 ،جپيش انداختگي
آستاجرقهپيش انداختگيافزايش فشار، kPa10ازاي هر ر به

ترنسبت (روي عملكرد مرز كوبشبر تأثير فشار ورودي :ت راست
 Φ،K 310=c=1(كوبش اثر نسبت تراكم روي عملكرد مرز: مت چپ

kPaدهند كه با افزايش فشار به اندازهنشان مي] 7[ن موتور

سازي اختلاف قابلحاصل از شبيهكه اين مقدار با نتيجه يابد
كند كه در پي آنشار و دماي گاز داخل سيلندر را بيشتر مي

در شرايط ورودي ذكر شده در زير اين نمودار)12(شكلپ

دماي هوا هنگام بسته λ

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

سرعت د (bar)ورودي به سيلندر

K
L

SA
 (B

T
D

C
)

سرعت دو (bar)رودي به سيلندر

شرايط مرزي كوبش با افز
بنابراين به طور تقريب. افتد

به تاخير انددرجه 1اندازه
طورهمان. لازم استتاخير

سمت-11شكل
نمودار: سمت چپ

تغييرا) 12(در شكل
توجه به نمودار سمبا . است

pmكاهش يافته و در دور 

به عبارت ديگر. يافته است

متس-12شكل
سم

نتايج آزمايشگاهي اين
كاهشدرجه 4بايست مي

بالا، فشنسبت تراكم
توجه به نمودار سمت چپ

فشار هواي و

3000=RPM
1500=RPM

فشار هواي ور

3000=RPM
1500=RPM
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English Abstract

Development of an Autoignition Submodel for Knock Prediction in
Turbocharged SI Engine

A. h. Kakaee, and M. Nasrabadi
Automotive Engineering Department, Iran University of Science and Technology

The objective of this paper is to present a simulation model for controlling combustion phasing in order to 
avoid knock in turbocharged SI engines. An empirically based knock integral model was integrated in a quasi
-dimensional simulation tool. The empirical knock model was optimized and validated against engine tests. 
This model can be used to optimize control strategy of combustion initiation in SI engine to reach the
maximum berak turque. The model is able to predict knock onset with an accuracy of 2 crank angle degrees. 
With the established knock model, it is possible not only to investigate whether knock is observed by changing 
operating and design parameters, but also to evaluate their effects on knock intensity.
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