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. دانهاي موتورهاي بنزيني و ديزلي ندييابي همزمان به سودم اي نوين براي دست امروزه موتورهاي اشتعال تراكمي ايده

با كنترل دماي . و ذرات معلق است NOxهاي  بودن آلايندههاي مهم در گرايش به اين موتورها پايين يكي از انگيزه

پارامترهايي كه تاثير بيشتري بر دماي گازهاي خروجي  ،در كار حاضر. ها را كنترل كرد توان آلاينده گازهاي خروجي مي

اي  ناحيهاستفاده از مدل ترموديناميكي چنددارند مشخص شده و تاثير متغيرهاي گوناگون موتور بر آن پارامترها با 

) مخلوط ايزواكتان و هپتان نرمال(تراق سوخت مرجع اصلي اين مدل شامل سينتيك مفصل شيميايي اح. اند بررسي شده

دماي گازهاي . هاي تجربي بهره گرفته شده است گذاري مدل از داده براي صحه. است گازهاي برگشتينظر گرفتن با در

دهند اين  نتايج نشان مي. ارزي بستگي دارد مخلوط و نسبت همبندي احتراق، مدت زمان سوختن  خروجي به زمان

در . ارزي و دور موتورند قبيل فشار مخلوط ورودي، عدد اكتان، نسبت هماز همه تحت تاثير پارامترهايي ازمتغيرها بيش 

  .هاي آزمون مقايسه شده است ه شده و دقت آن با دادهاي براي دماي گازهاي خروجي ارائ هپايان رابط

  

 بيني دماي گازهاي خروجي اي، پيش ناحيهسازي ترموديناميكي چند اكمي، مدلموتور اشتعال تر :گانواژكليد  

  

 قدمهم

. هايي موتورهاي ديزل و بنزيني است كارگيري همزمان سودمنديهبراي بنو اي  موتورهاي اشتعال تراكمي سوخت همگن ايده

 محترقباره  يك مخلوطشبيه موتور ديزل  ،رفتاري مانند موتور بنزيني داشتهپيش از احتراق سوخت و هوا دليل اختلاط هب

روي  دليل احتراق ناگهاني و نبود پيشهب و دهد حجم ثابت رخ مي يدر فرايند آن شود و دوباره مانند موتور بنزيني احتراق مي

و ذرات است كه  NOxشباهت ديگر اين موتورها به موتورهاي ديزل توليد ناچيز . بودخواهد  تر آن پايين شعله، دماي احتراق

كش شده و نزديك در اين موتورها مخلوط همگني از هوا و سوخت به درون سيلندر م. دليل آن احتراق در دماي پايين است

كارگيري اين نوع از موتورها توسط هايده ب. شود دليل رسيدن فشار و دما به مرز خود اشتعالي، احتراق آغاز مينقطه مرگ بالا، به

از  ،خودي مخلوط درون سيلندربا احتراق خودبه كه ها دريافتندآن. ]1،2[ه شده استارائ 1979در سال  و نوگوچي اونيشي

زمانه سيلندر چهار ر را براي موتور تكاين كا 1983در سال  و فاستر نجت. شود آلودگي و مصرف سوخت موتور كاسه مي

و نسبت هوا  EGRتاثير  ترينگ. ]3[كردن هواي ورودي استفاده كردندراي ايجاد اين نوع احتراق از گرمها بآن. گسترش دادند

بار عنوان موتور اشتعال ، ترينگ براي اولين1989در سال . در چگونگي كارايي موتور مورد بررسي قرار داده است را به سوخت

  . ]4[پيشنهاد داد ها را احتراق از گونه  اينبراي ) HCCI(تراكمي مخلوط همگن 

در اين موتور از گازهاي . مكعب را توليد كرده است متر سانتي 250جايي هسيلندر با حجم جابشركت هندا موتور تك

درصد كاهش يافته و  29تا  موتور مصرف سوخت كه نشان داده شد. پسماند براي احتراق خوداشتعالي استفاده شده است
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ه اشتعالي ارائترين موتور بنزيني با احتراق خود بزرگ ،90در اواخر دهة . ]5[نصف شده استنيز آلودگي هيدروكرين نسوخته 

اي  ناحيهسازي تك هاي زيادي روي مدل عاليتدر دو دهه اخير ف .]6[ليتر بوده است 11سيلندر و حجم آن  6كه موتور آن  هشد

اما براي برخي پارامترهاي . ]7[بيني پارامترهاي آغازين احتراق را دارد اي توانايي پيش يهناحمدل تك. اي شده است و چندناحيه

ها و رفتار پارامترهاي  اي براي بررسي آلاينده ناحيهو همكاران از الگوي ده آسيويس .اي است ديگر نياز به الگوي چندناحيه

دست آوردن توزيع دما هبراي ب كيوادر اين الگو از سينتيك مفصل شيميايي و كد . استفاده كردند HCCIاحتراقي در موتور 

پديده  كمكيناي و با كمك كد  ناحيهو همكاران با الگوي هفت اورلانديني .]8[شده است استفادهدرون محفظه احتراق 

و همكاران  كانگسريپارپ. ]9[بررسي كردند را ين و ديزلخوداشتعالي، تاخير در آغاز احتراق و منحني فشار براي دو سوخت بنز

با الگوي  كامنينوس. ]10[پرداختند HCCIاي در احتراق  به روش جديدي براي تعيين شرايط اوليه در الگوي چندناحيه

قال حرارت به ديواره در اين الگو نرخ انت. هاي موتور با سوخت ايزواكتان را مورد بررسي قرار داد شده آلايندهاي اصلاح ناحيهچند

 6با مدل  ]12[زادي نوبخت و همكاران يوسف .]11[ها هم درنظر گرفته شده است سيلندر، انتقال جرم و حرارت ميان ناحيه

ها نشان دادند آن .با سوخت گاز طبيعي را بررسي كردند HCCIاي تاثير پارامترهاي مختلف بر احتراق و عملكرد موتور  ناحيه

  اي براي توسعه ناحيه از مدل تك ]13[در كار  .ندامترها بر احتراق و عملكرد موتورفشار ورودي موثرترين پارارزي و  نسبت هم

اي قابليت  ناحيه مدل تك داده شد كهنشان شده و استفاده  HCCIبيني زمان احتراق در موتورهاي  مدلي كنترلي جهت پيش

  .را دارد HCCI بيني عملكرد كلي موتور پيش

بيني دماي گازهاي خروجي  اما براي پيش ،]14،15[هبراي تخمين دماي گازهاي پسماند صورت گرفت هايي بررسيتاكنون 

 و ه شدهارائ HCCIموتور  بيني دماي گازهاي خروجي يك رابطه تجربي براي پيش ]16[در كار . شده است اندكيتحقيقات 

در  HCو  COهاي  آلاينده 300 ℃ تر از و در دماهاي پايين NOxهاي  آلاينده 350℃تر از  بيشدر دماي  هنشان داده شد

 ،350℃ تا  300بين  اين موتور جيگازهاي خروداشتن دماي  نگه ثابت با رو از اين. دنشو مشاهده ميگازهاي خروجي موتور 

براي تامين شرايط  آنكنترل دماي بيني دماي گازهاي خروجي  البته يكي از كاربردهاي پيش. دادكاهش  توان را مي آلاينده

 ]17[ كاردر . دكنجبران  HCو  COرا در توليد  HCCIضعف موتورهاي  تا است هاي كاتاليستي لازم براي كاركرد مناسب مبدل

 سعي شده است تا با كمك مدل چند ،كار حاضردر . ه شده استارائ دماي گازهاي خروجيبيني  ي پيشي برامدلي كنترل

 ،در پايان. ه شوداي براي دماي گازهاي خروجي ارائ هبر دماي گازهاي خروجي بررسي شده و رابط اي همه متغيرهاي مؤثر ناحيه

  .شود ها چگونگي تاثير پارامترها بر دماي گازهاي خروجي بررسي و پارامتر كنترلي مناسب تعيين مي با كمك رابطه و داده

  

 HCCI موتور ترموديناميكي سازي مدل

شيميايي براي تقريب برخي پارامترهاي احتراقي و  تفصيلياي با سازوكار  ناحيهچندديناميكي يك مدل ترمو ،در اين بررسي

 (PRF) يسوخت موتور، سوخت مرجع اصل. توسعه يافته است HCCIها در موتور بررسي كمي و كيفي رفتار آن

 بوده و از 1

شيميايي احتراق سوخت و تعيين  تفصيلي 3از سازوكار كارگيريهبدر . شده است استفادهسازي  مدل در 2متلبافزار  نرم

اين . شود، استفاده شده است متصل مي متلبافزار  به نرم كه 5كانترا به نام 4هاي مورد نياز در معادلات، از مدول منبع باز ثابت

هاي  توليد گونه هاي عددي متغيرهايي مانند سرعت واكنش، نرخ مدول در شرايط گوناگون ترموديناميكي مخلوط، اندازه

سازوكار درنظر گرفته شده براي سينتيك . كند هاي ترموديناميكي را محاسبه مي ها در هر لحظه و خاصيت شيميايي، غلظت

  .]18[گونه شيميايي است 1034واكنش مقدماتي و  7558است كه شامل  PRF_2d_Mechشيميايي  تفصيلي

                                                           
1. Primary Reference Fuel 
2. MATLAB 
3. Mechanism 
4. Open Source Module 
5. CANTERA 
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 اي ناحيه هسته

1 3 3 2 2 

5 

6 6 

4 

با افزايش تعداد ناحيه حل . شده استناحيه تقسيم  30تا  2به  ،بسته به دقت يا سرعت مورد نياز ،اي ناحيهچندمدل 

از اين رو بايد ميان اين دو . يابد هاي خروجي از يك سو و زمان محاسبات از سوي ديگر همزمان افزايش مي دقت داده ،مسئله

 10كه اتاق احتراق به  ]8[ار در ك. رفتار حالت بهينه انتخاب شود تا با داشتن دقت مطلوب زمان محاسبات نيز افزايش نيابد

ها و نتايج اين كار، درصد جرمي و اختلاف دماي  با توجه به فرضيه. هاست ناحيه آن مربوط به شكاف رينگ 5ناحيه تقسيم شد 

ها را با خطاي اندكي به يك ناحيه  ناحيه شكاف رينگ 5توان  در واقع مي. ها بسيار اندك است دست آمده براي اين ناحيههب

ن زمان محاسبه و از سويي رفتودن سازوكار شيميايي سوخت و بالابدليل بزرگهرو در كار حاضر از يك سو ب از اين. داد كاهش

  . ناحيه تقسيم شده است 6ها و لايه مرزي، مدل حاضر به  نظر گرفتن شكاف رينگبراي در

ها  اي، فوقاني، تحتاني، دو ناحيه حلقوي و يك ناحيه شكاف رينگ هاي هسته ، اتاق احتراق به ناحيه1با توجه به شكل 

ها در همه مراحل  درصد جرمي ناحيه. دهد توزيع درصد جرمي مخلوط در هر ناحيه را نشان مي 1جدول . تقسيم شده است

  .تعيين شده است ]8[كار  ثابت بوده و با استفاده از هندسه موتور و نتايج

  
  درصد جرمي مخلوط در هر ناحيه -1 جدول

 6 5 4 3 2 1 ناحيه

 4 6 6 2 7 75 درصد جرمي

  

 
  

        

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها و چيدمان ناحيه ترموديناميكيسيستم  -1شكل 

  

  :ندنظر گرفته شده است از اين قرارهايي كه در فرض

 .است EVO(2( تا لحظة باز شدن دريچة دود 1)IVC( شدن دريچه هوابستهدر اين بررسي چرخة بسته موتور از لحظة  •

گيري  قابل اندازه وتغيير كرده  (IVC)شدن دريچه هوا بسته لحظةتا  ٣چندراههاز  )ivcT(مخلوط  يدماآنجايي كه از 

چندراهه فشار برابر با  شرايطدر اين  )ivcP(فشار داخل سيلندر  .شود مياستفاده  1 تجربي  هابطاز ر آن  براي محاسبه يست،ن

                                                           
1. Intake Valve Close 
2. Exhaust Valve Open 
3. Manifold 
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 و ارزي هم ، نسبتچندراههترتيب فشار و دماي  به Nو  ∅ ،Pman ،Tmanپارامترهاي  )1(  هابطردر  .]19[ است نظر گرفته شدهدر

  .آيند دست ميههاي تجربي ب داده به كمك fو  a ،b ،c ،d ،eهاي  ثابت بوده ودور موتور 

2( )
(1 )

d e

ivc man man f

N
T a T b T c

EGR

φ
= + +

+
                         )1(  

manivc PP =
                    )2(  

  .تواند متفاوت باشد و تركيب شيميايي مي ها يكسان ولي دما فشار همه ناحيه •

  .شده است فرضسيال درون سامانه در همه مراحل گاز كامل  •

  .پوشي شده است از نشتي گازها در چرخه چشم •

  .نظر شده است تعامل ميان نواحي شامل انتقال حرارت و كار است و از انتقال جرم صرف •

 .تواند تغيير كند ها مي مرز ناحيه •

  

  معادلات حاكم

  :استاز اين قرار صورت معادله نرخ قانون اول ترموديناميك به

dt

dV
P

dt

dU

dt

iQd
ii +=                   )3(  

 يك كه براي چند ناحيه، آيد دست ميهها ب اي براي هر يك از ناحيه معادله )3(هاي رابطه  با پيدا كردن هر يك از عبارت

ها با هم و با فشار كل  اي شده، فشار همه ناحيه هايي كه براي مدل چندناحيه فرضبه با توجه  .سازد ميدستگاه معادلات را 

  . آيد ميدست هب دما و جرم آن توجه به ل بودن گاز در همه نواحي، حجم هر ناحيه بائااز سويي با فرض ايد. سيلندر برابر است

∑
=

=
n

i

iii

iii
cyli

TRm

TRm
VV

1

                  )4(  

نيز از روابط مربوط به  cylVحجم هر لحظه سيلندر، . ناحيه است تعداد nام و  iنشانه ناحيه  iزيرنويس  )4(در رابطه 

 .شود مشخص مي )3(با گرفتن مشتق از اين رابطه عبارت دوم سمت راست معادله . ]20[آيد دست ميهسازوكار لنگ و لغزنده ب

  :هاي شيميايي داخلي هر يك از گونه انرژي داخلي سامانه برابر است با جمع انرژي

∑
=

=
N

i

ii umU

1

                    )5(  

با . نديها جرم و انرژي داخلي مخصوص هر يك از گونه هاي شيميايي، تعداد گونه ترتيببه iuو  N ،imدر رابطه بالا 

  :داريم )5(گيري از رابطه  مشتق

( )∑
=

+=
N

i

iiii dmudumdU

1

                 )6(  

dTCdu v=                     )7(  

ρ

ωiii M

dt

dy �
=                     )8(  

چگالي متوسط  ρجرم مولي،  iMكسر جرمي،  iyكند كه در آن  هاي شيميايي را بيان مي اصل بقاي گونه )8(رابطه 

 .آيد دست ميهاين نرخ  با كمك سازوكار سينتيك شيميايي ب. نداهاي شيميايي ميان رفتن گونهنرخ توليد يا از �iωمخلوط و 

  :شود ه ميگونه نوشت تغييرات انرژي داخلي هر ناحيه ايننسبت به زمان،  )6(گيري از رابطه  اكنون با مشتق
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∑
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+=

N

i

ik
ik

ik
ik

k

dt

dm
u

dt

du
m

dt

dU

1

,
,

,
,                )9(  

  :نرخ تغييرات جرم هر گونه شيميايي در هر ناحيه برابر است با )9(در رابطه 

dt

dY
m

dt

dm ik
k

ik ,,
×=                  )10(  

هاي  در اين مدل ميان ناحيه. تاساي متفاوت  ناحيهاي با مدل تك ناحيهچگونگي تعيين نرخ انتقال حرارت در مدل چند

انتقال حرارت رسانايي ميان دو  .دهد انتقال حرارت رخ مي ،جايي، رسانايي و تابشهجاب مرز باهم و با ديواره به سه شكل،هم

  :آيد دست ميهگونه ب اين jو  iمرز  ناحيه هم
( )

j

j

i

i

jij,i

j,i
cond

k

d

k

d

TTA

dt

dq

+

−
=                 )11(  

jiAو  فاصله ميان مركز هر ناحيه تا سطح مشترك dدماي هر ناحيه،  T، )11(در رابطه  سطح مشترك دو ناحيه كنار  ,

ضريب انتقال حرارت  k در اين رابطه. از راه رسانايي تبادل حرارت دارد 5و  4، 3، 1هاي  با ناحيه 2ناحيه  ،براي نمونه. استهم 

  . آيد دست ميهزير ب  رسانايي هر ناحيه است كه از رابطه

2

2

3
v

m K T
k C

d

π

π π
=                  )12(  

در كار حاضر  .قطر يك مولكول گاز است dو  دماي هر ناحيه T، ثابت بولتزمن Kجرم يك مولكول گاز،   m،)12(  در رابطه

  .نظر شده است از اثرات آشفتگي در انتقال حرارت رسانايي  صرف

تنها  جاييهانتقال حرارت جابصورت انتقال حرارت رسانايي بوده و هها روي همديگر ب، تاثير ناحيهبالابا توجه به مباحث 

انتقال   براي محاسبه .شودنظر گرفته ميدر )1شكل  6و  5، 4، 3هاي  ناحيه( هاي مرزي كه با بدنه موتور تماس دارند در ناحيه

  .]21[ه شده استاداستفشدة وشني روابط اصلاحاز  جاييهحرارت جاب

( )W
conv TThA
dt

dq
−=                  )13(  

دماي ديوارة  WTدماي گاز هر ناحيه،  Tمرز با ديواره سيلندر، كنندة حرارت هر ناحيه هماندازه سطح تبادل A ،در رابطه بالا

  .آيد دست ميهب )14(كه از رابطة  است جاييهضريب انتقال حرارت جاب hسيلندر و 

( )( )
0.8-0.2 0.8 -0.55129.8 2.28 Ph L P T S f P= +                             

( ) -43.34×10 ( )d r
mot

r r

V T
f P P P

P V
= −                                                                                                  )14(  

فشار موتورگرداني،  motPجايي، هحجم جاب dVسرعت متوسط پيستون،  PSاي اتاق احتراق،  ارتفاع لحظه Lكه در آن 

r شدن دريچه هوا، مربوط به لحظه بستهP  فشار وT دماي گاز است.   

  .آيد دست ميهب )15(شده ام از رابطه شناختهiانتقال حرارت تابشي ناحيه 

( )44
wii

rad TT
dt

dq
−= σβ                 )15(  

درنظر گرفته شده  6/0برابر  ]20[مرجع با توجه به ضريب تصحيح است كه  βبولتزمن و -ثابت استفان σدر اين رابطه 

  .دست آوردهتوان ب انتقال حرارت كل را مي ،شدهبا جمع انتقال حرارت در سه شكل گفته. است

dt

dq

dt

dq

dt

dq

dt

Qd radconvcond ++=                               )16(  
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  :خواهيم داشت )3(ها در معادله اكنون با داشتن تغييرات حجم، انرژي داخلي و نرخ انتقال حرارت كل و جاگذاري آن

( ).
,

1 1

1

1
N N

i j cyl i ii i i i i k i
p i j i iN

i cylj i
i i i

i

dY dV d R Td T dQ R T dR R T
C u T m

dt m dt dt V dt dt dt
m R T= =

=

= − − − + ×∑ ∑
∑

                            )17(  

در . ناحيه بايد حل شود تا تغيير دما در هر لحظه براي هر ناحيه مشخص شود 6طور همزمان براي هر هاين معادله ب

دستگاه معادلات ديفرانسيل در مدل . اي است ناحيه معادله ديفرانسيل بسيار بيشتر از مدل تك تعداداي  سازي چندناحيه مدل

معادله  ،هاي شيميايي به تعداد گونه معادله ديفرانسيل دما و ،ها ناحيهتعداد شامل يك معادله ديفرانسيل فشار، به اي  ناحيهچند

شدت هها سرعت حل را ب دهد بيشتر شدن ناحيه طلب نشان مياين م. استديفرانسيل تغييرات كسر مولي براي هر ناحيه 

   .تعيين شده است ،كه بتواند تاثير فيزيك مسئله بر مدل را نشان دهد ،ها از اين رو كمينه تعداد ناحيه. دهد كاهش مي

تركيب مخلوط تعيين شده و  ،با توجه به شرايط اوليه ،1در مرحله : عبارت است ازمدل  الگوريتم و روند حلخلاصه 

متغيرهاي مورد نياز براي حل  ،2در مرحله  .شود دلات براي هر ناحيه ايجاد مياماتريس مقدار اوليه متغيرهاي دستگاه مع

و نرخ تغييرات كسر جرمي هر ناحيه  انتقال حرارت كل ،3در مرحله  .شود قبل تعيين مي گامهاي  دستگاه با توجه به داده

مرحله  در. شوند معادلات حل مي ،5در مرحله  و آمده دستهترتيب بهنرخ تغييرات دما و حجم ب ،4در مرحله . شود محاسبه مي

در تا  گردد بر مي 2به مرحله حل مدل ، EVOاز  آن تربودندر صورت كوچك شود كه آغاز ميزاويه لنگ گام بعدي با تغيير  ،6

  .يابد و حل پايان مياستخراج  ها داده EVOبا  لنگ برابري زاويه صورت در .و حل شود ايجاد آن دستگاه معادلات هرگام
  

  تعيين و تعريف عوامل مؤثر بر دماي گاز خروجي

اي كه در آن احتراق  اند زاويه هايي تجربي نشان داده بررسي. دماي گازهاي خروجي به چگونگي احتراق در موتور بستگي دارد

. ]16[نداكننده در دماي گازهاي خروجيده در طول احتراق از عوامل تعيينآزاد شدهد، مدت زمان آن و انرژي  رخ مي

بندي  پارامترهاي زمان. متغيرهاي ورودي موتور با تاثير بر اين سه عامل اصلي، موجب تغيير دماي گازهاي خروجي خواهند شد

عنوان پارامتر انرژي سوخت ارزي به و نسبت هم امتر پراكندگيعنوان پاربه 2عنوان پارامتر مكاني، مدت زمان آنبه 1احتراق

توان موتور يكي از پارامترهاي مهم كنترلي است در صورت اثرگذاري آن بار يا از آنجايي كه  .نداورودي، نماينده اين سه عامل

كه در موتور  شد نشان دادههاي آزمون  كمك داده هب ]16[در كار تجربي. شود لحاظبايد  نيز هاها، اثر توان روي آن روي آلاينده

HCCI  در موتورهاي  در حالي كهتوان تاثير چنداني بر دماي گازهاي خروجي نداردSI  مهم در  هاي ليكي از عامتوان موتور

 دهد و جز جرمي سوخت واكنش انجام ميدرصد  50اي است كه در آن  زاويه CA50پارامتر  .تعيين دماي گازهاي خروجي است

  .آيد دست ميهب )18(نيز از رابطه  BDاندازه 

BD=CA 90-CA10                          )18(  

درصد جز جرمي سوخت واكنش انجام  90و  10ترتيب هايي هستند كه در آنها به زاويه CA90و  CA10در اين رابطه 

اين مدول قابليت  .شود كه در مورد آن اشاره شد، استفاده مي ،CANTERAاز مدول  CA90و  CA10  براي محاسبه .داده است

شده، با دانستن درصد جز جرمي سوخت مصرف  براي محاسبه. داراست در هر لحظه شيميايي را  جز جرمي هر گونه  محاسبه

را بر جز جز جرمي سوخت در هر لحظه پس از آغاز احتراق، آن را از جز جرمي اوليه سوخت كم كرده و سپس حاصل آن 

ضرب شده تا درصد سوخت مصرف شده محاسبه  100دست آمده در هدر نهايت عدد ب. كنيم جرمي اوليه سوخت تقسيم مي

٣ويثرو - راسويلراز روش  ]22[شرايط تجربي با توجه به مرجع شده در جز جزمي سوخت مصرف  براي محاسبه .شود
 استفاده 

  . شده است

                                                           
1. CA50 
2. BD (Burn Duration) 
3. Rassweiler- Withrow 
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. بيني كرد ها پيشتوان دماي گازهاي خروجي را با كمك آن عامل با متغيرهاي موتور، ميبا بررسي رفتار اين سه اكنون  

  .نداارزي، دور موتور و درصد جرمي گازهاي برگشتي اين متغيرها شامل عدد اكتان، دما و فشار ورودي مخلوط، نسبت هم
  

  گذاري مدل صحه

 سيلندر ريكاردو موتور تكاز  آزموندر . استفاده شده است ]19،23[هاي آزمون مرجع  گذاري مدل حاضر از داده منظور صحهبه

   .شده است عنوان سوخت استفادهمرجع اصلي بههاي  آمده و همچنين سوخت 2هاي هندسي آن در جدول  ويژگي كه

. هستند، دما و فشار مخلوط در ورودي EGRپارامترهاي متغير براي بررسي رفتار موتور عدد اكتان سوخت، دور موتور، 

با توجه به اين جدول چهار آزمون مختلف . ]23[دهد گذاري نشان مي شرايط مختلف كاركردي موتور را براي صحه 3جدول 

  .براي سه عدد اكتان در دورهاي مختلف درنظر گرفته شده است
  

  ]23[ريكاردوهاي هندسي موتور  ويژگي -2جدول 

  اندازه  ويژگي  اندازه  )مترميلي(ويژگي 

  10  نسبت تراكم  80  سيلندرقطر 

  55 (aBDC) شدن دريچه هوابستهزاويه  (IVC)  9/88  طول كورس

  -70  (aBDC)شدن دريچه دود باززاويه  (EVO)  160  پيستونطول دسته 

 4  ها شماره دريچه  447/0 )ليتر(حجم موتور 

  

  گذاري شرايط كاركردي موتور براي صحه -3جدول 

 ON ماره آزمونش
N 

(rpm)  
Phi EGR manT

  )C°(
 

manP
 

(kPa) 

1 0  800  63/0  8  106  95  

2  20  1000  66/0  0 113 93  

3  40  909  60/0  0 101 90  

4  40  1291  42/0  0  133  140  

  

آزمون چهار در ) BDو  CA50بيشنيه فشار، (اي براي پارامترهاي مورد نظر احتراق  هاي آزمون و حل مدل چندناحيه داده

هاي  دست آمده از مدل به دادهههاي ب داده ،شود در اين شكل ديده مي كه گونه همان. اند با هم مقايسه شده 2مختلف در شكل 

اين اندازه خطا براي بررسي روند تغييرات پارامترهاي احتراقي با . درصد است 12آزمون نزديك بوده و بيشينه خطاي آن 

ست دههاي مدل و آزمون از نسبت اندازه ب براي مقايسه داده ،2در شكل . متغيرهاي موتور بزرگ نبوده و دقت آن مناسب است

  .است استفاده شده 3جدول آمده از مدل به داده آزمون 

ها متغيرهاي موتور اعم  در اين آزمون. دهد ن سيلندر با زاويه لنگ براي دو آزمون را نشان ميتغييرات فشار درو 3شكل 

درجه  79كيلوپاسكال،  3/105، 10ترتيب به EGR و ارزي از عدد اكتان، فشار و دماي ورودي، سرعت موتور، نسبت هم

دور  1000گراد،  درجه سانتي 110كيلوپاسكال،  4/105، 20الف و -3براي شكل  02/6، 67/0دور بر دقيقه،  800گراد،  سانتي

  . ب است-3براي شكل  1/2، 65/0بر دقيقه، 

. نداها بسيار به هم نزديك هم بوده و داده هاي آزمون شبيه به با توجه به اين شكل روند تغييرات فشار در حل مدل و داده

زيرا در اين مدل  هاي آزمون است، نزديك به داده ]7،13[اي  ناحيه دست آمده از حل، برخلاف مدل تكههاي ب فشار بيشينه داده

وجب افزايش اختلاف دماي نواحي م. تاثير اختلاف دماي نواحي در احتراق ديده شده است  ناحيهبا تقسيم يك ناحيه به چند 

دهد كه  تر بودن مدت زمان احتراق و فشار بيشينه نشان مي واقعي. شود مدت زمان احتراق و در نتيجه كاهش فشار بيشينه مي

  .بيني دماي گازهاي خروجي بهره گرفت اي براي پيش توان از مدل چندناحيه مي
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  BDو  CA50پارامترهاي بيشنيه فشار،  براي حاضركار و  3جدول  هاي آزمون مقايسه ميان داده -2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  2آزمون -ب                      1آزمون -الف     

  با زاويه لنگ سيلندرتغييرات فشار درون  -3 شكل

  

  بحث و بررسي نتايج

توانايي . گذاري شده است هاي مرجع اصلي توسعه يافته و صحه اي حاضر، با سازوكار مفصل شيميايي سوخت مدل چندناحيه

تاثير پارامترهاي موثر موتور مانند  ،از اين رو. و دماي گازهاي خروجي است CA50بيني مدت زمان سوختن،  اين مدل، پيش

عنوان پارامتر مهم كنترلي با كمك روي دماي گازهاي خروجي به EGRموتور و ارزي، دور  عدد اكتان، فشار ورودي، نسبت هم

گذاري  شود و نيازي به صحه گذاري معمولاً براي شرايط محدودي انجام مي از آنجايي كه فرايند صحه .شود اين مدل بررسي مي

  .است درنظر گرفته شده دور بر دقيقه 1300تا  700بازه تغييرات سرعت موتور از  ،در كار حاضر نيست،تمام بازه عملكردي 
  

  تاثير عدد اكتان

عدد اكتان از تغيير . دهد را نشان مي 30و  20، 10، 0با دور موتور و براي چهار عدد اكتان  BDو  CA50تغييرات  4 هاي شكل

دهند براي دور ثابت موتور، با افزايش  نشان مي الف- 4ي شكل ها منحني. آيد دست ميهدرصد حجمي ايزواكتان و هپتان نرمال ب

  .گردد بر ميبه زمان  HCCIاحتراق وابستگي به  آندليل  يابد كه صورت خطي افزايش ميهتقريبا ب CA50عدد اكتان 

براي عدد اكتان پايين، . دهد سوختن با دور موتور براي سه عدد اكتان مختلف را نشان ميب تغييرات مدت زمان -4شكل 

دور بر دقيقه و بيشتر،  1000از سرعت  ،30 تا 20با دور خطي بوده، ولي براي عدد اكتان بالا،  BD، رفتار تغييرات 10تا  0
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ب - 4شكل . دهد تاثير عدد اكتان بر سرعت واكنش را نشان مياين رفتار . يابد شدت افزايش ميتغييرات اين پارامتر با دور به

بزرگ خواهد شد كه  BDويژه در دورهاي بالا اتفاق نيفتاده و اندازه به CA90، شرايط دهد با افزايش عدد اكتان نشان مي

آغاز احتراق به  ور موتور،و د دهد با افزايش عدد اكتان نشان مي ]23[نتايج تجربي. تواند به تغييرات سيكلي بالا منجر شود مي

عدد اكتان  ،4هاي  هاي شكل منحني با توجه به رفتار .خواهد شد سيكليو نيز تغييرات  BDتاخير افتاده كه موجب افزايش 

با افزايش عدد اكتان، مقاومت در برابر . دو پارامتر موثر بر دماي گازهاي خروجي دارد CA50و  BDتاثير مستقيم بر 

شود و در نتيجه موجب تغيير دماي  تر مي شده، احتراق ديرتر رخ داده و مدت زمان سوختن نيز طولاني خوداشتعالي بيشتر

هاي  با كمك داده. از اين رو عدد اكتان پارامتر مناسبي براي كنترل دماي گازهاي خروجي خواهد بود. شود گازهاي خروجي مي

  .توان بيان كرد گونه مي ا عدد اكتان را اينبندي احتراق ب كار حاضر تناسب تغييرات مدت زمان و زمان
0.2CA50 ONα                   )19(  

0.4BD ONα                   )20(  
  

  

      

  

  

  

  

  

  
  

  BD -ب                      CA50 -الف            

  در دور مختلف موتور اكتانبا عدد BD و  CA50تغييرات  - 4 شكل

  

  فشار مخلوط وروديتاثير 

تا  700در اين بررسي سرعت موتور از . شود با توجه به دور موتور و فشار مخلوط ورودي بررسي مي BDو  CA50 اكنون رفتار

با دور  CA50تغييرات  الف- 5شكل . كند كيلوپاسكال بيشتر از فشار آزمون تغيير مي 15دور بر دقيقه و فشار آن نيز تا  1300

دور بر دقيقه، با افزايش فشار  850هاي بالاي  در سرعت با توجه به شكل،. دهد فشارهاي گوناگون را نشان مي موتور با توجه به

ها  با افزايش فشار واكنش. توان نسبت داد دليل چنين رفتاري را به پيش افتادن در آغاز احتراق مي .يابد اندازه آن كاهش مي

بسيار  CA50دور بر دقيقه تاثير فشار اندك بوده و با افزايش فشار،  850تر از اما در سرعت هاي كم. افتد تر اتفاق مي سريع

با  CA50رابطه ميان  .دليل جلو افتادن آغاز احتراق و رسيدن به پيش از نقطه مرگ بالاستهاين رفتار ب .يابد ناچيز افزايش مي

  .محاسبه كرد )21(توان با رابطه  فشار مخلوط در ورودي براي دورهاي مياني و بالا را مي
0.15CA50 manPα −

                         )21(  

ها در دور موتور ثابت، با افزايش  با توجه به اين منحني. دهد با دور موتور و فشار را نشان مي BDب تغييرات - 5شكل 

البته با افزايش  .استتغيير اين پارامتر با دور موتور براي فشارهاي گوناگون ورودي تقريبا شبيه هم . يابد كاهش مي BDفشار، 

يابد كه به تاثير سرعت موتور در پيش انداختن آغاز  دور بر دقيقه شيب منحني افزايش مي 1000سرعت موتور به بيش از 

  . )22رابطه (با فشار خطي بوده و رابطه عكس دارد  BDر تغييرات براي دورهاي ثابت موتو. گردد احتراق بر مي
1BD manPα −

                           )22(  
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  BD -ب                      CA50 -الف        

  )C 110و دماي ورودي  20عدد اكتان ( با فشار در دور مختلف موتور BDو  CA50تغييرات  -5 شكل
  

از سويي رابطه . دارد آناحتراق و مدت زمان  بندي دماي گازهاي خروجي رابطه مستقيم با زمان ،گونه كه گفته شد همان

توان نتيجه گرفت افزايش فشار موجب  رو مي از اين. دهد پارامترهاي مذكور با فشار رابطه عكس دارد نشان مي )22(و  )21(

دي به فشار ورو BDاين است كه در دورهاي بالا حساسيت  ب-5بل توجه شكل نكته قا. شودكاهش دماي گازهاي خروجي مي

. دهد بلكه كار توليدي موتور را نيز كاهش مي ،شود تنها موجب افزايش دماي گازهاي خروجي مياين موضوع نه. يابد افزايش مي

  .در واقع براي افزايش دور موتور فشار ورودي يا پرخوران نيز بايد افزايش يابد
  

  ارزي تاثير نسبت هم

با  BDو  CA50تغييرات  6هاي  شكل. ارزي است يكي از عوامل تاثيرگذار بر كميت و كيفيت پارامترهاي احتراقي، نسبت هم

. ارزي دارند هاي دو شكل رفتاري مشابه با تغيير نسبت هم منحني. دهد هاي مختلف را نشان مي ارزي دور موتور براي نسبت هم

اي بر دماي گازهاي خروجي  كنندهاز آنجايي كه دو پارامتر مذكور نقش تعيين. يابند هر دو پارامتر كاهش مي φبا افزايش 

اما نكته بسيار مهمي را بايد توجه . يابد دماي گازهاي خروجي كاهش مي φكند كه با افزايش  بيني مي دارند، اين رفتار پيش

يابد كه سومين عامل تاثيرگذار بر دماي  شده بر واحد جرم مخلوط نيز افزايش مياندازه انرژي آزاد φاشت كه با افزايش د

بديل تر باشد انرژي آزاد شده بر واحد جرم مخلوط نيز افزايش يافته كه در صورت تبزرگ φهر اندازه . گازهاي خروجي است

 1100اين است كه از سرعت موتور  الف-6نكته ديگر در شكل . نشدن آن به كار، دماي گازهاي خروجي را افزايش خواهد داد

هاي حل مسئله، رابطه  شكل و به كمك داده اين با توجه به. يابد با دور كاهش مي CA50دور بر دقيقه به بالا شيب تغييرات 

  . دست آوردهتوان ب ي دور ثابت موتور ميارزي را برا و نسبت هم CA50ميان 
1CA50 α φ−
                  )23(  

با توجه به اين شكل . دهد ارزي مختلف را نشان مي ب تغييرات مدت زمان احتراق با دور موتور براي نسبت هم- 6شكل 

هاي سوخت افزايش يافته و امكان  تعداد مول φزيرا با افزايش  ،رسد نظر ميهيابد، اين رفتار منطقي ب كاهش مي BDاندازه 

دور بر دقيقه خطي  1100تا  700از سرعت  φبا  BDتغييرات  ،با توجه به اين شكل. دهد واكنش و سوختن آن را افزايش مي

هاي بالاي  دليل اين رفتار در سرعت. يابد ها افزايش مي شيب منحنيدور بر دقيقه به بالا 1100با شيب كم است و از سرعت 

هاي بالا بسيار تاثير آن بيشتر شده و شيب منحني در سرعت φبه زمان است كه با كاهش  BDخاطر وابستگي هموتور، ب

احتراق ناقص  ،رسد دور بر دقيقه مي 1300وقتي سرعت موتور به ، φترين اندازه  براي كوچك ،ب- 6در شكل . يابد افزايش مي

هايي كه در آن  براي سرعت φو  BDرابطه ميان . ها فرصت واكنش نداشته و نسوخته باقي خواهند ماند رخ داده و همه سوخت

  :توان نوشت گونه مي دهد را اين احتراق رخ مي
1.1BD α φ−

                   )24(  
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  BD -ب                      CA50 - الف        

  ارزي در دورهاي گوناگون موتور با نسبت هم BDو  CA50تغييرات  - 6 شكل
  

  تاثير دماي ورودي

از سويي زمان. ]7[افتد در واقع با افزايش دما، آغاز احتراق جلو مي .تاثير زيادي بر آغاز احتراق دارد دهند دما نشان مي ها بررسي

تواند بر دماي گازهاي توان گفت دماي مخلوط ورودي ميمي ،رواز اين. بندي احتراق نيز بر دماي گازهاي خروجي مؤثر است

  .خروجي و پيرو آن آلودگي گازهاي خروجي ثأثير بگذارد

 10در اين حالت دما از . دهدبا دور موتور در دماهاي گوناگون مخلوط ورودي را نشان مي CA50تغييرات  الف- 7شكل 

با  موتور براي يك دور ثابت ،با توجه به اين شكل. كند درجه بيشتر از آن تغيير مي 5گراد كمتر از دماي آزمون تا  درجه سانتي

با  ،گراد كمتر از دماي آزمون درجه سانتي 10براي  ،لبتها. يابدصورت خطي در همه دورها كاهش ميهب CA50 ،افزايش دما

درجه  5هاي اين شكل براي حالتي كه دماي مخلوط با مقايسه منحني. دهداحتراق ناقص رخ مي ،افزايش سرعت موتور

آمده از مدل  دستههاي ب و داده الف-7با توجه به شكل . با دور رفتار خطي دارد CA50 ،گراد از دماي آزمون كمتر است سانتي

  .بيان كرد )25(توان با رابطه  با دماي ورودي براي دورهاي مختلف موتور را مي CA50اي رابطه ميان  چندناحيه
1CA50 Tα −
                  )25(  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  BD -ب                      CA50 - الف          

  با دماي ورودي در دورهاي گوناگون موتور  BDو  CA50تغييرات  - 7 كلش
  

در  ،با توجه به اين شكل. دهدبا دماي مخلوط ورودي در دورهاي مختلف موتور را نشان مي BDتغييرات  ب- 7شكل 

 هاي بالاتر از اين با تاثيراما براي سرعت ،دماي مخلوط تاثيري بر مدت زمان سوختن ندارد ،دور بر دقيقه 1000 از سرعت كمتر

شدت افزايش هدر دورهاي بالاتر احتراق ناقص رخ داده و مدت زمان احتراق ب ،البته. يابدبا دما كاهش مي BDاندازه  اندك،

  .يابد اما ناپايداري و احتمال احتراق ناقص با افزايش دما كاهش مي ،يابد مي
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 ،اما از سوي ديگر. دياب ميجي كاهش مخلوط دماي گازهاي خرو يافزايش دما با دهند كهميالف و ب نشان -7هاي  شكل

موجب افزايش آنتالپي گازهاي خروجي و دماي آن  با افزايش دماي مخلوط ورودي، آنتالپي ورودي سامانه افزايش يافته كه

بندي و مدت زمان تواند اثرات زمان در صورت بالا بودن دماي ورودي، افزايش آنتالپي ورودي مي ،به عبارتي ديگر. شود مي

. رفتار متفاوتي با هم دارند ب-7با  الف-7 هايهاي شكلمنحني. را خنثي كند ،شود كه موجب كاهش دماي اگزوز مي ،احتراق

اين تاثير در بيشتر دورها  BDكه روي در حالي ،دارد CA50د دماي مخلوط ورودي تاثير بالايي بر دهمقايسه دو شكل نشان مي

  :شود گونه بيان مي و دماي مخلوط اين BDتور رابطه ميان هاي مياني مو براي سرعت. اندك است
0.1BD Tα −

                  )26(  
  

  تاثير سرعت موتور

  شكل. به زمان است هاآنوابستگي  آندليل كه د، ياب ميموتور افزايش  با دور BDو  CA50 دهندنشان مي 7تا  4هاي  شكل

 هاي حل مسئله، با توجه به اين شكل و داده .دهد مختلف ورودي را نشان ميدماهاي با دور موتور در  CA50تغييرات  الف-8

  .خطي درنظر گرفتتوان  ميبا دور موتور را  CA50رابطه 

با افزايش  ،با توجه به اين شكل. دهد با دور موتور در فشارهاي مختلف ورودي را نشان مي BDب تغييرات -8شكل 

الف وب ديده - 8هاي  با دور در شكل BDو  CA50آنچه كه در تغييرات . يابد به دور افزايش مي BDوابستگي  ،سرعت موتور

به  BDاز آنجايي كه . شود ارزي نيز مشاهده مي شود براي متغيرهايي ديگري از قبيل دماي ورودي، عدد اكتان و نسبت هم مي

به متغيرهاي موتور در دورهاي بالا بيشتر از  BDگي دارد، حساسيت بستاحتراق كامل و جاي پيستون در پس از آغاز احتراق 

CA50 اما  ،استCA50 رابطه ميان . هاي بالا تغييرات آن زياد نيست در سرعت و بيشتر به شرايط آغازين احتراق بستگي دارد

CA50  وBD گونه نوشت اين توانمي با دور موتور را:  

CA50 Nα                    )27(  

1.2BD Nα                    )28(  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  BD -ب                      CA50 -الف    

  با دور موتور در دماهاي مختلف ورودي BDو  CA50تغييرات  -8 شكل
  

  تاثير گازهاي برگشتي

شود و  يكي اينكه باعث افزايش دماي مخلوط ورودي مي ؛گذارد ميدماي گازهاي خروجي تاثير بر گازهاي برگشتي به دو دليل 

هاي پيشين،  هاي انجام شده در بخش بررسيبا توجه به  .شود مي آنديگر اينكه موجب رقيق شدن مخلوط و تغيير جز مولي 

بر اين دو  EGRدر اين بخش تنها تاثير تغيير در جزء مولي  رو از اين .دارد BDو  CA50دماي مخلوط ورودي تاثير كمي بر 

   .شود پارامتر بررسي مي
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ها در  منحني. دهد با درصد جرمي گازهاي برگشتي در دورهاي مختلف موتور را نشان مي CA50الف تغييرات -9شكل 

به اندازه  EGRافزايش  ،حال با اين. اما در دورهاي مياني رفتاري متفاوت دارد ،دورهاي كمينه و بيشينه رفتار منظمي داشته

در دورهاي مختلف موتور را نشان  BDب تاثير درصد جرمي گازهاي برگشتي بر -9شكل . شود مي CA50افزايش  كمي موجب

دور بر  1300در سرعت  ،البته. خطي انگاشتتوان  مي با گازهاي برگشتي را تقريبا BDتغييرات  ،ها با توجه به منحني. دهد مي

رابطه ميان دو . يابد صورت خطي افزايش ميهبا شيب زيادي ب ،احتراق ناقصدليل به ،EGRدقيقه مدت زمان احتراق با درصد 

  :توان بيان كرد گونه مي با درصد جرمي گازهاي برگشتي را اين BDو  CA50پارامتر 
0.03CA50 EGRα                  )29(  

BD EGRα                   )30(  

  .دهد مخلوط ورودي را نشان مي متغيرهاي با خروجي دماي گازهاي بر پارامتر مؤثر دو تغييرات چگونگي )30(تا  )19( روابط
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  BD -ب                      CA50 -الف    

  با نسبت جرمي گازهاي برگشتي در دورهاي مختلف موتور CA50تغييرات  -9شكل 
  

  هاي مؤثر بر دماي گاز خروجي حاسبه پارامترم

 HCCIاي پارامترهاي مهمي كه بر دماي گازهاي خروجي موتور  ناحيهگيري از مدل چند با بهره ،گونه كه قبلا گفته شدهمان

بندي و  دست آمده از مباحث پيشين، رابطه كلي هريك از پارامترها با زمانهبا توجه به روابط ب. بيني كرد توان پيش ند را ميمؤثر

  . دست آوردهديگر پارامترها ب داشتن نگهابت با ثتوان  ميمدت زمان احتراق را 

ارزي و دماي مخلوط ورودي حساسيت بيشتري دارد در  به عدد اكتان، نسبت هم CA50دهند كه  ها نشان مي بررسي

به متغيرهاي  BDو  CA50وابستگي . ارزي و فشار مخلوط ورودي بستگي بيشتري دارد به عدد اكتان، نسبت هم BDحالي كه 

دست آمده از ههاي ب زمان همه پارامترها، رابطهبراي تاثير هم. هاي قبل نشان داده شده است وط ورودي در بخشمختلف مخل

اندازه  )31(رابطه  .آيد دست ميههاي آزمون ب تاثير پارامترهاي مختلف در هم ضرب شده و مقادير ثابت جديد با استفاده از داده

CA50 از آنجايي كه متغيرهاي . كند در موتور ريكاردو با سوخت مرجع اصلي را محاسبه ميON  وEGR توانند صفر باشند،  مي

  .صفر نشود CA50اندازه  بودن آنها،صفر  در صورتتا  ،در اين رابطه با عدد يك جمع شده
(1 )

CA50 (1 )
40(1 )

a b
e

c d

EGR N ON
K

T Pφ

 +
= + 

+ 

                      )31(  

هاي مدل  ها به كمك داده اين بازه  تغيير كرده كه محدوده يمشخص هاي در بازه eو  K، a ،b ،c ،d مقادير )31(  هرابطدر 

از الگوريتم  ،هاتر آن دست آوردن دقيقهبراي ب ،تغييرات نماي هر يك از متغيرها  با داشتن محدوده. دست آمده استهحاضر ب

دست آمده از مدل حاضر، مقدار ضرايب ثابت و نماي هر متغير ههاي ب به كمك اين الگوريتم و داده. ژنتيك استفاده شده است

و  )32(روابط اين رويه براي . شده است حاصل e=0.2و  K=3، a=0.03 ،b=0.7 ،c=0.9 ،d=0.15 صورتبهنتايج  .آيد دست ميهب

  .رفته استكار هنيز ب )36(
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كه در آن متغيرهاي مخلوط ورودي از قبيل دما و فشار ورودي،  ،]23[ هاي آزمون از داده )31(آزمايي رابطه  براي راستي

گذاري براي دو  صحه. كند، بهره گرفته شده است ارزي، دور موتور و درصد جرمي گاز برگشتي تغيير مي عدد اكتان، نسبت هم

زاويه آغاز احتراق نزديك (بندي احتراق كم  اي زمان تغييرات چرخه ،الف- 10در شكل . ه استشرايط مختلف احتراق آورده شد

دهد نتايج مدل در دو چرخه مذكور تغييرات خاصي  كه نشان مي استب اين تغييرات زياد -10و در شكل ) به نقطه مرگ بالا

واره درون بازه داده آزمون بوده و به اندازه ميانگين شده همبيني پيش CA50اندازه  ،الف و ب- 10هاي  با توجه به شكل. ندارد

  . درجه است 5/1كمتر از  )31(با كمك رابطه  CA50بيني  خطاي ميانگين پيش. ها نيز نزديك است آن داده
  

  

  

  

  

  

  

  

  اي بالا تغييرات چرخه -ب                اي كم تغييرات چرخه -الف

  ]CA50 ]23هاي آزمون براي  با داده 31گذاري رابطه  صحه -10 شكل

  

مدت زمان احتراق در موتور  )32(رابطه . مدت زمان احتراق يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر بر دماي گازهاي خروجي است

اند تا هنگامي  با يك جمع شده EGRو  ONمتغيرهاي  )31(همانند رابطه . كند ريكاردو با سوخت مرجع اصلي را محاسبه مي

  .صفر نشود BDاندازه  استها صفر  كه اندازه آن
1.2

0.4

1.1 0.1 1.5

(1 )
BD 0.774 (1 )

40

EGR N ON

T Pφ

 +
= + 

 
             )32(  

شده اشاره  و رويه) 30(تا ) 19(دست آمده از مدل حاضر، روابط از نتايج به) 32(  رابطه  براي يافتن مقدار ثابت و نماهاي بهينه

  .استفاده شده است) 31(  در رابطه

اندازه  ،11با توجه به شكل . استفاده شده است ]23[هاي آزمون از داده )31(مانند رابطه  )32(گذاري رابطه براي صحه

BD بيني  خطاي ميانگين پيش. استها نزديك  شده همواره درون بازه داده آزمون بوده و به اندازه ميانگين آن دادهبيني پيش

BD  درجه است 2كمتر از ) 32(با كمك رابطه .  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ] 23[هاي آزمون با داده )32(گذاري رابطه  صحه -11 شكل



 1393ستان دوم، پاييز و زمسال هفتم، شماره ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

45 

  محاسبه دماي گازهاي خروجي

بيني دماي گازهاي  براي پيش. رابطه مستقيم دارد با دماي گازهاي خروجي هاي خروجي موتور آلاينده ،گونه كه اشاره شدهمان

انرژي ويژه  عمده پارامتر سه شد، گفته كه گونه همان ،)33(با توجه به رابطه . استخروجي نياز به دانستن پارامترهاي مؤثر بر آن 

اي كه براي دماي  رابطهتاكنون  .دارند HCCI در موتور دماي گازهاي خروجي را روي تاثير بيشترين BD و CA50 ورودي، سوخت

 كاري چنين عمل در .آيد دست ميههاي آزمون ب داده مستقيما از كه مذكور است پارامتر سه پايهشده است بر ئهارا خروجي گازهاي

  .يستند، ناكنترل كه قابلرابطه ميان دماي خروجي و متغيرهايي كننده نياز داشته و از سوي ديگر بيان به هزينه و زمان بالايي

( )CA50, BD,exh fT f q=                 )33(  

عنوان سومين پارامتر مؤثر بر دماي گازهاي به fqبراي محاسبه. انرژي ويژه سوخت ورودي است fq،)33( در رابطه

ارزي و اندازه انرژي  از تعريف نسبت هم ،)34(رابطه طبق  ،رو از اين. خروجي، بايد پارامتري جايگزين شود تا قابل كنترل باشد

نسبي انرژي حرارتي است دهنده اندازه نشان) 34(در واقع رابطه  .شود استفاده مي دهد كه سوخت به يك كيلوگرم مخلوط مي

ترتيب ارزش به φو  LHV ،در اين رابطه. شود كه سوخت به مخلوط ورودي داده و موجب افزايش دماي گازها در خروجي مي

گيري شده  از آنجايي كه دماي گازهاي خروجي موتور در آزمون، خارج از اتاق احتراق اندازه. نداارزي سوخت و نسبت هم حرارتي

  .گرفته شودگيري درنظر  هاي كار حاضر با آن بايد انتقال حرارت گازها از پس از موتور تا ناحيه اندازه است، براي مقايسه داده

[ ]15+

×
=

φ

φ LHV
q f                   )34(  

conv

exh
.cylinexh

h

q
TT −=                  )35(  

شده از گازهاي خروجي به محيط در جايي و اندازه حرارت منتقلهترتيب ضريب انتقال حرارت جاببه exhqو convhكه در آن 

هاي مذكور با توجه به تغييرات پارامترهاي موتور و  از آنجايي كه تغييرات اندازه. استگيري  عبور از اتاق احتراق تا ناحيه اندازه

convexh، نسبت يستدماي گازهاي خروجي قابل توجه ن hq  توان ثابت درنظر گرفت را مي )35(در رابطه.   

[ ] 4C1.2 2
1 2 3C +C C ln(CA50) .BDexh fT q = × +              (36) 

دست آمده تاثير سه پارامتر اصلي بر دماي گازهاي خروجي را اي به هاي مدل چند ناحيه كه با كمك داده) 36(رابطه 

براي يافتن  )32(و  )31(نيز مانند روابط  )36(  رابطهدر  .نداثابتهاي  اندازه 4C تا 1Cرابطه، ضرايب  در اين. دهد نشان مي

شود  براي محاسبه دماي گازهاي خروجي از پارامترهايي استفاده مي ،در كار حاضر .مقدار ثابت و نماهاي بهينه عمل شده است

در اين صورت با استفاده از اين رابطه در . شوند اي محاسبه مي گيري از مدل چند ناحيه كه با كمك متغيرهاي موتور و با بهره

  .مدل فيزيكي، پارامترهاي ورودي قابل كنترل خواهد بود

گذاري اين با جا. كنند خروجي را محاسبه مي كننده دماي گازهايندازه سه پارامتر تعيينا )34(و  )32(، )31(هاي  رابطه

 866/8، 0151/0 ،1/118 ترتيب برابر با به 4C تا 1Cهاي ثابت  اندازه ]16[هاي آزمون  دادهو با استفاده از  )36(روابط در معادله 

نقطه كاري موتور را  304هاي حاصل از  و داده )36(بيني شده با رابطه  خروجي پيش دماي گازهاي 12شكل  .واهد بودخ 2/0و 

گراد را  درجه سانتي 3بيني دما با ميانگين خطاي كمتر از  اين رابطه قابليت پيش ،11 با توجه به شكل. كند با هم مقايسه مي

يرها اين متغ. شود ميبيني  وتور پيشدماي گازهاي خروجي با استفاده از متغيرهاي م ،)36(تا  )31(هاي  با كمك رابطه .دارد

شماري از اين . ارزي، دور موتور، عدد اكتان و درصد جرمي گازهاي برگشتي دما و فشار ورودي، نسبت هم :عبارت است از

 HCCIهاي موتورهاي  با كنترل دماي گازهاي خروجي آلاينده. هستند تشاشمتغيرها ورودي مدل كنترلي و برخي از آنها اغ

ور، توان و دور آن ثابت بماند در موت ها هاي عمل كند تا هنگام كاهش آلايند گونهبته كنترلر بايد بهال .بودنيز قابل كنترل خواهد 

هاي تجربي و  بررسي ،البته .دنبال داشته باشدهرا ب آن و دور نبايد كاهش توان HCCIدر موتور  ها هآلايندعبارتي كاهش به

  .]16[تاثير چنداني بر دماي گازهاي خروجي ندارند HCCIبار يا توان موتور  دهند نشان مي هاي آزمون داده
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  ]16[بيني شده با آزمون براي شرايط كاركردي مختلف موتور در  دماي گازهاي خروجي پيش مقايسه -12شكل 
  

  گيري و نتيجهخلاصه 

تأثير متغيرهاي مختلف ورودي روي پارامترهاي مؤثر بر دماي  ،اي مك مدل ترموديناميكي چندناحيهاين بررسي، با ك در

بندي احتراق و  زمان ،دست آوردن روابطي براي پارامترهاي كنترليهب هدف اين كار. بررسي شده است گازهاي خروجي موتور

  :گونه بيان كرد توان اين آوردهاي اين بررسي را مي نتايج و دست. دماي گازهاي خروجي است

از سوي . ارزي سوخت، و دور موتور رابطه عكس دارد با عدد اكتان رابطه مستقيم و با دماي ورودي، نسبت هم CA50پارامتر  •

در حالي  ،حساسيت داردحتراق به فشار ورودي بيش از دما ا زمان ه مدتجز اينك ،دارد CA50نيز رفتار مشابه  BD ،ديگر

  .بندي احتراق به دما بيش از فشار است كه اين حساسيت در زمان

با دماي ورودي در حالي كه  ،بيني است موتور همواره قابل پيشرفتار دماي گازهاي خروجي با عدد اكتان، فشار ورودي و دور  •

از سويي از نسبت . از اين رو عدد اكتان متغير مناسبي براي كنترل دماي خروجي است. استارزي متفاوت  و نسبت هم

دور موتور تاثير بالايي بر . شرط آنكه رفتار آن در تمامي نقاط كاري كاملا شناسايي شوده ب ،توان استفاده كرد ارزي هم مي هم

از اين رو در طراحي كنترلر بايد روي . پارامتر باشد تواند اغتشاش قوي در كنترل اين دماي گازهاي خروجي دارد كه مي

  .برطرف كردن اغتشاشات ناشي از آن دقت بيشتري شود

بندي  را مورد بررسي قرار داده و زمان HCCIكيفي رفتار موتور كمي و صورت هتوان ب اي مي ناحيهبا مدل ترموديناميكي چند •

دست آمده است هكه با كمك مدل ب )36(و در پايان  )32(، )31(هاي  رابطه. اي تعيين كرد احتراق و مدت زمان آن را با رابطه

  . ندي پارامترهاي مورد نظر برخورداربين هاي آزمون سنجيده شده و نشان داد كه اين روابط از دقت خوبي در پيش با داده

هاي ورودي موتور بر دماي  بيني كمي و كيفي تاثير متغير اي توانايي پيش دهد كه مدل چند ناحيه كار حاضر نشان مي •

بيني آنها  توان براي بدست آوردن روابطي براي پيش گازهاي خروجي به عنوان شاخص آلايندگي را داشته و از اين مدل مي

 .هاي موتور را كنترل كرد كار برده و آلايندهههاي كنترلي به همين منظور ب توان در مدل اين روابط را مي. بهره برد
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Nowadays, Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI) engine is a promising idea to achieve the 
benefits of the gasoline and diesel engines. An important motivation to the tendency of these engines is due to 
low pollutions and particulate matters that are affected by exhaust gas temperature. Controlling exhaust gas 
temperature in HCCI engine can lead to controlling pollution. In the present work, the parameters that have 
the most effect on exhaust gas temperature are specified and the effects of input variables on the mentioned 
parameters have been investigated using a thermo-kinetic multi zone model. This model has been coupled to 
a full kinetic mechanism of PRFs (iso octane and normal heptane) as fuel. The model is validated with a large 
number of experimental data obtained from a Ricardo engine. The exhaust gas temperature depends on 
combustion timing, burn duration and fuel input energy. Results show that the mentioned parameters are most 
affected by variables such as octane number, inlet pressure, engine speed and equivalent ratio. At the end 
three correlations have been presented to predict the combustion timing, burn duration and exhaust gas 
temperature. These parameters have been compared with experimental data. 
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