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ي  تراكمي مخلوط همگن را در زمره، موتور اشتعال   همراه با توليد پايين اكسيدهاي نيتروژنگرماييراندمان بالاي 

 مشكلموتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن اشتعالي در  كنترل زمان خود. هاي اصلي موتورهاي آينده قرار داده است ايده
شروع   بيني پيش برايالگوي هو و كك، الگوي شل و الگوي انتگرال كوبش ، بر اين اساس. استاصلي تجاري شدن آن 

ي   در الگوي انتگرال كوبش دو رابطه. ستفاده در سيستم كنترل موتور پيشنهاد و با هم مقايسه شدندخود اشتعالي براي ا
دست آمده از ه ب ي اختلاف ميانگين مقادير مقايسه. دش احتراق پيشنهاد  و دومي اول بيني شروع مرحله جديد براي پيش

     و دهد كه الگوي انتگرال كوبش بهترين تطبيق   مينشان آنها  و زمان محاسبه آزمايشگاهي  با مقاديرنظريالگوهاي 
  .  اول و دوم احتراق داردي بيني شروع مرحله را در پيشترين زمان محاسبه كم
  

   الگوي شل،كك  الگوي هو و، الگوي انتگرال كوبش، شروع احتراق،موتور:  كليديواژگان
  

  مقدمه
هـاي  ند كه بيش از يك قرن بدون هيچ تغيير اساسي بـا سـوخت             ا داخلي اي دو موتور سنتي احتراق      موتور ديزل و اشتعال جرقه    

  هـا و همچنـين مـسئله      اما به دليل كاهش مقدار و افزايش قيمت اين نوع از سـوخت            . اند   ما نفوذ كرده    فسيلي در زندگي روزمره   
 مخلـوط    اشـتعال تراكمـي    موتـور ن به   توا در اين مورد مي   . گي بايد راه چاره اساسي براي موتورهاي احتراق داخلي انديشيد          آلود

ده است، به شمطرح ] 1[نيشي و همكارانتوسط اوبراي اولين بار كه  )Homogeneous charge compression ignition (همگن
توان بـه مقـدار پـايين اكـسيدهاي نيتـروژن و ذرات          عنوان مزيت اصلي اين نوع موتور مي      ه  ب. اشاره كرد  مناسب      يك ايده  عنوان
بـه شـرط    ...) بنزين، گازوييل، گاز طبيعي و هيـدروژن      (ها   راندمان بالا و همچنين قابليت استفاده از انواع مختلف سوخت          معلق،

روش احتراق در اين موتورها به اين طريق است كه مخلوط هوا            . اشاره كرد همچون نسبت تراكم    تنظيم دقيق پارامترهاي موتور     
 ماننـد موتورهـاي     احتـراق  امـا شـروع      ،اي همگن تشكيل شده     ورهاي اشتعال جرقه  و سوخت مانند مخلوط هوا و سوخت در موت        

 بـراي اي    بنابراين احتراق مخلوط همگن توسط فرايند سينتيك شيميايي انجام شده و هـيچ نـوع وسـيله                . اشتعال تراكمي است  
بنابراين كنترل زمـان احتـراق در       . شود  دارد ديده نمي   اي و ديزل وجود     كنترل زمان احتراق چنانچه در موتورهاي اشتعال جرقه       

 كنتـرل آن از     بـراي در ايـن صـورت تخمـين زمـان احتـراق            . اسـت اين نوع موتورها مشكل اساسي آنها در روند تجاري شـدن            
   .ن در اين راه استا محققي هاترين دغدغه اصلي

تـوان بـه     اين الگوها را مي   . دوجود دار  احتراق    شروع الگوهايي جهت اكسيد شدن سوخت براي تعيين زمان       در حالت كلي،    
 سـوخت و اكـسيد    هاي اوليـه اولين دسته كه شامل الگوي تجربي است بدون اينكه به واكنش   . دكرسه دسته كلي تقسيم بندي      

كـه بـه الگـوي    ] 2[ ليونگود و همكـاران توسطترين اين الگوها معروف .كند كننده احتياج باشد زمان خود اشتعالي را تعيين مي
الگوي دوم به الگوي سينتيك شيميايي كـاهش يافتـه   .  معروف است ارائه شده است)knock integral method (وبشانتگرال ك
الگوي سوم شـامل الگـوي سـينتيك شـيميايي       . گيرد  هاي غالب و اساسي در اكسايش را در بر مي          كه فقط واكنش   استمعروف  

از الگوهاي ايـن دسـته،   . كوتاه مورد توجه قرار گرفته شده است     الگوهاي دسته دوم به دليل دقت مناسب و زمان          . تفصيلي است 
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الگوي دسته آخر كه الگوي سينتيك شيميايي       . استن  اشل و الگوي هو و كك بيشتر از ديگر الگوها مورد استفاده محقق             الگوي
حال به دليـل طـولاني بـودن        در هر   . ها دارد شود، بازده كاربردي آن بستگي به توانايي و كامل بودن واكنش            تفضيلي ناميده مي  

كننده ارجحيـت داشـته باشـد كـه در ايـن       گيرند كه بررسي مواد آلوده   زمان اجراي محاسبات فقط زماني مورد استفاده قرار مي        
  .تحقيق در اولويت قرار ندارد

رد ديناميكي  كارك] 3[بنگتسون. شود  ن پرداخته مي  اي مقدمه به بررسي چندين كار انجام شده توسط ديگر محقق            در ادامه 
...  مخلـوط ورودي و  دمـاي گيري پارامترهاي همچون فـشار سـيلندر،          سيلندر را به كمك الگوي شل همراه با اندازه         ششموتور  

 ي   آن بـر مبنـاي رابطـه        از روشـي كـه پايـه      ] 4[هي و همكاران  .  نشده است   اياما به دليل انتخاب الگوي شل اشاره      . دكركنترل  
ي الگـوي انتگـرال        سـاده همچـون رابطـه      ي  رابطهدر آخر يك    . دندكري زمان خود اشتعالي استفاده      بين   پيش براي استآرنيوس  
يك روش جديد را براي مدل كـردن احتـراق     ] 5[سويلو. دشيات معرفي   يبيني زمان خود اشتعالي همراه با جز         پيش برايكوبش  

 روش بر مبناي الگوي انتگرال كوبش بوده و بر حـسب  اساس اين. اي با سوخت گاز طبيعي ارائه كرد        در يك موتور اشتعال جرقه    
دو الگـوي معـروف شـل و هـو و كـك را از بـين                 ] 6[ابراهيمـي . نسبت توازن و پروپان موجود در گاز طبيعي معرفي شده است          

ا مقـادير   او در اين كار سعي در فرمول بندي مناسب بين اين دو الگو ب             . دكرالگوهاي سينتيك شيميايي انتخاب و با هم مقايسه         
  .دكردر آخر الگوي شل را با دو رابطه كه بتوان مقادير آزمايشگاهي را به طور دقيق تخمين زد، ارائه . دكرآزمايشگاهي 
 هـوا و  ن موتـور    ي ـدر ا  .شدانتخاب  در اين تحقيق    مخلوط همگن    ي اشتعال تراكم  ورتو استفاده در م   يبرا ايزوبوتان   سوخت

 داخـل سـيلندر  مخلـوط   و فـشار  دمـا در اثر تراكم، . شود يه مندراسيلندر به داخل    بعد مخلوط شده و     ي در درگاه ورود   سوخت
شـدت  . شـود   شيميايي مييهاي واكنش  باعث شروع اولين مرحله و فشار مخلوط سوخت و هوا   دماش  ين افزا يا. ابدي يافزايش م 
 انجام   است كه  ين كاهش تا حد   يا. يابد  اهش مي افزايش و بعد ك    ابتدا    و فشار داخل سيلندر    دما شيميايي با افزايش     يهاواكنش
 يهـا  واكـنش  ي  دوبـاره  شـروع  و فشار داخل سيلندر بر اثـر تـراكم، باعـث             دمااما افزايش   . دشو يم متوقف   يايمي ش يهاواكنش

 بر ايـن اسـاس، احتـراق سـوخت ايزوبوتـان در           . دنده   سوخت و هوا با شدت با هم واكنش مي         در اين مرحله،  . شود يمشيميايي  
ي واكـنش     ي زماني بسته شدن سوپاپ ورودي تا شروع اولـين مرحلـه             فاصله. شود موتور اشتعال تراكمي در دو مرحله انجام مي       

 تـاخير شـروع     بي ـ بـه ترت    را ي واكـنش شـيميايي      ي زماني بسته شدن سوپاپ ورودي تا شروع دومين مرحله            و فاصله  شيميايي
  .نامند ميدوم احتراق   وي اول مرحله

 كـه   نظـري  زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن به كمك الگوهاي              بيني  پيشتحقيق، ابتدا   در اين   
 بعد، هر يك از اين الگوها بررسي و پـس           ي  در مرحله . دشو انجام مي  هستندداراي قابليت شبيه سازي در سيستم كنترل موتور         

  .خواهد شداز مقايسه بهترين الگو پيشنهاد 
  
  سينتيك شيميايي سوخت  يالگوها

، الگوي شل و الگوي هو و كك بـه  استنظر به اينكه هدف تحقيق انتخاب الگوهاي ساده براي استفاده در سيستم كنترل موتور               
هـا در انـواع مختلـف    ها، سادگي و سريع بودن كاربردشان، قابـل اسـتفاده بـودن آن      هاي موجود در آن   دليل پايين بودن واكنش   

ن از بـين الگوهـاي سـينتيك شـيميايي سـوخت انتخـاب              اهـا توسـط ديگـر محقق ـ       زيـاد آن    وجود، اسـتفاده  هاي م هيدروكربن
  ].7و3[شدند

   
   شليالگو

 مرحله كه بـه     چهار واكنشي در    هاي  اين زنجيره .  است   زنجيره واكنشي كاهش يافته    هشتهاي شيميايي به    در اين الگو، واكنش   
  .]8[اند  ر، انشعاب و پاياني دسته بندي شده آغازين، انتشاي ترتيب عبارتند از مرحله

  :ي آغازين  مرحله
2 2RH O R              )1(  
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  :ي انتشار  مرحله
R R P              )2(  

R R B              )3(  

R R Q              )4(  
R Q R B              )5(  

  :ي انشعاب  مرحله
2B R            )6(  

  :ي پاياني  مرحله
R out             )7(  

2R out             )8(  

 معـرف   Q  معرف عامـل انـشعاب،     Bهاي ايجاد شده در روند احتراق،        معرف راديكال  R هيدروكربن سوخت،    RH كه در آن  
 ي ي انـشعاب بـه واسـطه       مرحلـه .  اسـت  H2O و   CO  ،CO2 كـه شـامل محـصولات        اند معرف توليدات احتراق   Pعامل واسطه و    

 در ايـن   هاي واسطه محصولات گونه. شود  بالا ظاهر ميدمايواسطه پيروكسيد هيدروژن در ه  پايين و ب  دمايهيدروپروكسيد در   
در حالت كلي فرض اصـلي الگـوي        ]. 9[استمرحله به طور عموم به آلدهيدهاي توليدي در فرايند اكسيداسيون سوخت مرتبط             

هـاي مختلـف     به راديكال  Rدر واقع، به طور كلي      . است پيشنهادي   ي   در سامانه  R شل، بر ثابت بودن مقدار راديكال توليدي      
  .كند توليدي در واكنش اشاره مي

شـود، درجـه      اسـتفاده مـي   هـا     دهندهو واكنش    توليدي   ي كه براي تعيين سرعت واكنش در جهت محصولات        يها در رابطه 
 در فراينـد  دمـا ، اينبنـابر . بر اين اساس، بايستي درجه حرارت نيز در فرايند سيكل محاسـبه شـود    . ده است شرت نيز لحاظ    حرا

  .دشو ين مييتع ريز ي طبق رابطه  كه براي الگوي شل پيشنهاد شده استبا استفاده از قانون انرژيسيكل تراكم 

( ) tot
v tot p wR

n RTdT dV
C n k qn hA T T

dt V dt
   


                               )9(  

 سـطح مقطـع     Aز، گـا  ي ثابت جهان  R، تعداد كل مول   totn لندر،ي حجم داخل س   V  گرماي ويژه در حجم ثابت،     vCكه در آن    
 پارامتر ثابت،    pkي احتراق،     محفظه

R
n     تعداد مول R  ،T مخلوط داخل سيلندر و    ماي د  wT ديواره سيلندر اسـت كـه       ماي د 

 ].10[دشـو  يمحاسبه مي تجربي ارائه شده توسط وشني   كه از رابطهاستگرماب انتقال  ي ضر h .]7[شود  فرض مي  355Kبرابر  
q 383 انرژي آزاد شده در سيكل است كه برابرkJ

mol7[شود  در نظر گرفته مي[.  
  . دكرمشاهده ] 9[ مرجعتوان در  لگوي شل با حل معادله غير خطي استخراج شده از آن را ميهاي ا مقادير ثابت واكنش

  
   هو و ككيالگو

 ايـن الگـو داده خواهـد        ي  كه به طور خلاصه توضيحي درباره     ] 11[است واكنش   18 فعال شيميايي و     ي   گونه 13الگو داراي   ن  اي
  .شد

 ن از سوخت هيدروكربن اشباع شده، در جهت تشكيل راديكال آلكيل           پايين با جذب هيدروژ    دماييند اكسيداسيون در    افر
  .شود  شروع ميو راديكال هيدروپروكسي

2 2RH O R HO             )10(  

ارائه   به ترتيب واكنش در زير     4تر و برابر    ي اصلي انتشار و انشعاب براي اكسيداسيون آلكان براي تعداد كربن بزرگ            مرحله
واكـنش بعـدي ايزومـر      . انجامـد    با راديكال آلكيل به توليد راديكال پروكسيد آلكيل مي          اكسيژن پذير  اتصال بازگشت . دش  خواهد  
. شود   مي دروپروكسيددهد، كه در آن واكنش جذب يك اكسيژن داخلي منجر به توليد راديكال آلكيل هي                را نشان مي  2ROشدن

پـذير   محصول توليدي در يك واكنش بازگـشت      . دشو  جذب مي  پروكسيد توسط راديكال آلكيل هيدرو    در واكنش چهارم اكسيژن   
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OHبه راديكال   راديكال . انجامد و همچنين راديكال كتوهيدروپروكسيد ميOH     با حذف هيدروژن سوخت موجـب تـشكيل
OHبنابراين در اين مرحله     . دشوراديكال آلكيل و آب مي        بـه طـور خلاصـه،    . دكن ـ مـي   هيـدروكربن سـوخت     شروع به مصرف

  . توانند بيان شوند ها به صورت زير ميواكنش
2 2R O RO             )11(  

2RO ROOH            )12(  

2ROOH O OOROOH            )13(  

OOROOH OROOH OH           ) 14(  

2OH RH H O R             )15(  

 هيدروپروكسيد ي ، تجزيهشود ظاهر مي) 15( واكنش ي زنجيرهي  نشعابي كه در ادامهي ا مرحله OROOH است:  
OROOH ORO OH            )16(  

هـا برقـرار شـود    از اهميت خاصي در واكنش) 17 (نش تا حدي كه واكدما، )هاواكنش(ي اول احتراق   طي شدن مرحله مدتر  د
  .رسد ي اول احتراق به اتمام مي  زماني، مرحلهي در اين نقطه. يابد افزايش مي

2 2R O C C HO             )17(  

  .افتد اتفاق مي HOOH و2O توليددر جهت) 16(واكنش زير به دنبال واكنش 
2 2 2HO HO HOOH O             )18(  

با اهميت يـافتن واكـنش      . دشو توليدي از واكنش قبلي به صورت زير تجزيه مي         HOOHي   كلوين، گونه  800بالاتر از   دماي  در  
  .دشو ي دوم احتراق آغاز مي رحلهم) 19(

2HOOH M OH M            )19(  

  .تواند باشد  هر نوع جزء سومي ميMي بالا  در رابط
 نيـز   مـا شـود، د    ها استفاده مـي     ي كه براي تعيين سرعت واكنش در جهت محصولات توليدي و واكنش دهنده            يها در رابطه 

 را دماتوان  با استفاده از قانون انرژي مي اين،  بنابر. ر فرايند سيكل محاسبه شود    نيز د دما  بر اين اساس، بايستي     . ده است شلحاظ  
  .دكرمحاسبه  زيري  طبق رابطهدر فرايند سيكل 

       
' ''

18

1 1 1

kl klv vK K
tot

v tot w i i k i k
i k k

n RTdT dV
C n hA T T H k X k X

dt V dt
 

  

 
       
 
 

  
     )20(  

''كه در آن،
kiv ضريب استوكيومتري گونه kاكنش در و i ،در جهت محصولات'

kiv ضريب استوكيومتري گونه kدر واكنش i 
ikدر جهت واكنش، ثابت سرعت واكنش  iصولات، در جهت محik   ثابت سرعت واكنشi در جهت واكنش،  kX  تمركز

  .است i  تغييرات آنتالپي براي واكنشiH و kمول گونه
ن الگـو    غير خطي استخراج شده از اي      ي  معادلهو روش حل    ] 12و11[مرجع  توان در     امترهاي ذكر نشده در اينجا را مي      پار 
   .دكرمشاهده ] 13[ مرجع را در

  
   انتگرال كوبشيالگو

 ـ نظـر ]. 14و5[ است آزمايشگاهيهاي    ي آرنيوس با داده     هاي تعيين زمان احتراق تطبيق دادن رابطه        يكي از راه   ي ايـن    سـادگ  ه ب
عالي،  خوداشـت  بينـي   پيشدر هر صورت براي افزايش دقت       ]. 15[داردوجود   آزمايشگاهيهاي    رابطه، تطبيق قابل توجهي با داده     

زمـان  تـاخير    بينـي   پـيش  بـراي  يپيشنهاديكي از روابط    . دشي آرنيوس پيشنهاد       نسبت به رابطه   ي جديد با تغييراتي     دو رابطه 
ي اول احتراق شروع مرحله 1ي دوم احتراق  مرحله  شروعزمان  تاخيربيني پيشي ديگر براي   و رابطه 2 است .  
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ي اول    ارزي تـاثيري در شـروع مرحلـه        دانيم كه فشار و نـسبت هـم          مي 1 تراكم سريع  ماشيندست آمده توسط    ه  از نتايج ب  
. دش ـي اول احتـراق پيـشنهاد          مرحلـه  بينـي   پـيش جهـت   ) 21(ي     آرنيوس به صورت رابطه    ي  بنابراين رابطه ]. 16[احتراق ندارد 

ارزي مخلـوط ورودي   دست آمده از موتور تراكم سريع، فشار داخل سيلندر و نسبت هم       ه  همچنين بر اساس نتايج آزمايشگاهي ب     
بـا لحـاظ   ) 22(ي   رابطـه ن اسـاس بـراي ]. 16[گذارد ي دوم احتراق تاثير مي  شروع مرحلهي احتراق بر محفظه دماينيز علاوه بر   

  . دشو سيلندر پيشنهاد ميدماي ارزي مخلوط ورودي و فشار سيلندر علاوه بر  نسبت هم
 1 1 2expY Y T            )21(  

 32
2 1 4expXXX P X T           )22(  

 
 .اندهاي مجهول معادله ثابتY2 و X2 ،X1 ،X3 ،Y1 ارزي و  نسبت هم  داخل سيلندر،دماي T فشار داخل سيلندر، Pدر آنجا 

بر اين اساس، از الگوي انتگرال كـوبش پيـشنهاد شـده توسـط     . است موتور متغير   و فشار داخل سيلندر در طي چرخه دما
 احتـراق  تـا شـروع   بسته شدن سـوپاپ ورودي  زمان   آرنيوس در دامنه بين      ي  در اين الگو از معادله    ]. 2[شود  ليونگود استفاده مي  

  . شود شده و برابر مقدار يك قرار داده مي گرفته انتگرال 

0
1

ct t

t

dt





            )23(  

 بـه طـور   .اسـت  زمـان بـسته شـدن سـوپاپ ورودي     و زمان صفر معرف احتراق زمان   tc تاخير زمان شروع احتراق،      كه در آن  
بيني زمان شروع احتـراق در نظـر گرفتـه             پيش برايتوان اشاره كرد كه در اين الگو، مقدار تمركز يك راديكال اصلي               خلاصه مي 
توان نتيجه گرفت كه زمان احتراق برابر زماني است كه راديكال اصلي بـه حـد بحرانـي تمركـز خـود در                         بنابراين مي . شده است 

زمـاني  تـاخير  برابـر  كه   ،دشو يزوبوتان در دو مرحله انجام مينكه احتراق در سوخت ا  ي با توجه به ا    .رسد ي احتراق مي    محفظه
احتراق    اول يا  شروع مرحله تاخير زمان   توان    ميرا   استشروع احتراق    1 دوم احتـراق     ي  شروع مرحلـه  تاخير زمان    يا 2 
  .در نظر گرفت

در ) 21 (ي   بـا جـايگزيني رابطـه      دشـو   ي اول احتراق استفاده مـي      مرحلهشروع   بيني  پيش براياي كه      رابطه بر اين اساس،  
  : شود حاصل مي) 23(ي  رابطه

 
1

0
1 2

1
exp

t t

t

dt

Y Y T




           )24(  

  .استي اول احتراق    زمان شروع مرحلهt1كه در آن 
  : آيد دست ميه  دوم احتراق بي  مرحلهبيني پيشي  ، رابطه)23(در ) 21(ي   با جايگزيني رابطه
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          )25(  

  .استي دوم   زمان شروع احتراق مرحلهt2كه در آن 
كننـد، بايـستي در       اق صدق مـي   علاوه بر اينكه در بين زمان شروع تراكم تا شروع احتر          ) 25(و  ) 24(ي    هاي دو رابطه  ثابت

  .ي زير نتيجه شده است براين اساس، دو رابطه. ارزي مختلف نيز صادق باشند  نسبت هم12
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          )27(  

ه، از روش   بر اين اساس، پارامترهاي مجهـول در ايـن دو رابط ـ          . دست آيد  هبايستي برابر مقدار صفر ب     SSدر اين دو رابطه،   
 و فـشار    دمـا براي حل معادلات، نياز بـه تعيـين          .]17[ محاسبه شدند  SS با به حداقل رساندن مقدار       2محاسباتي فراز و نشيب   

                                                 
1 Rapid compression machine  
2 Steepest-Ascent  
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تـوان    مـي زيـر ي  طبق دو رابطه. هستيماول و دوم احتراق   ي    مخلوط داخل سيلندر در طي كورس تراكم تا قبل از شروع مرحله           
 .دكر و فشار مخلوط داخل سيلندر را محاسبه دما

 v w

dT dV
mC p hA T T

dt dt
             )28(  

pV mRT             )29(  

  .است ثابت گاز R فشار داخل سيلندر و p جرم سوخت داخل سيلندر، m،كه در آن
ون مساين دو رابطه به كمك روش سي. شود مي قرار داده ) 25(و ) 24(ي  دست آمده در دو رابطهه پارامترهاي مجهول ب

  .دنشو حل ميي اول و دوم احتراق   تخمين شروع مرحلهبراي
  

  نظري يا نتايج حاصل از الگوهيبررس
 تعيين زمان خود اشتعالي بررسي و       براي اند كه به سهولت در سيستم كنترل موتور قابل شبيه سازي          نظريدر اين كار سه مدل      

اسـاس    بـر  آزمايـشگاهي  تعيـين مقـادير      . مقايسه شدند  ايزوبوتانبراي سوخت   ] 18[   ارائه شده در مرجع      آزمايشگاهيبا مقادير   
 نـرخ  لندر،ي شـده از داخـل س ـ     يري ـگ  با توجه به فـشار انـدازه      . است درجه ميل لنگ     1/0 در هر    رگيري فشار داخل سيلند     اندازه

نـرخ  ) 1(شـكل   . دشـو يم ـ اسـتخراج    اي   تـك منطقـه    تغييرات گرماي آزاد شده در هر سيكل بر اساس قانون اول ترموديناميك           
شود كه    به طور وضوح در شكل مشاهده مي      . دده  تغييرات گرماي آزاد شده را در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن نشان مي            

ي   طبق شـكل، شـروع مرحلـه      بر  . ناميم  ي اول و دوم احتراق مي       را مرحله  شود كه آن     مي شتعلسوخت ايزوبوتان در دو مرحله م     
      كـه در آن مقـدار نـرخ تغييـرات گرمـاي             جدايي بين منحني نرخ گرماي آزاد شده بـا محـور افقـي               ي  نقطهبرابر  را  اول احتراق   

 درصـد مـاكزيمم نـرخ گرمـاي آزاد          20ي دوم احتراق را نيز برابر         شروع مرحله . شود  در نظر گرفته مي   آزاد شده برابر صفر است      
 05/0دقت تعيين زمـان خوداشـتعالي بـا ايـن روش كمتـر از      ]. 19و18[شود در نظر گرفته ميي احتراق     شده در دومين مرحله   

 مخلـوط   دمـاي لنـگ،     ن، قطر سيلندر، طول دسته سمبه، نسبت تراكم، سـرعت ميـل           كورس پيستو . ]18[استدرجه ميل لنگ    
 mm  82، mm 95،mm 158 ،3/15،rpm 900، C 45 آب خنك كننده در موتور مورد استفاده به ترتيب برابردمايورودي و 

   . استC 90و
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 درصد ماكزيمم نرخ گرماي آزاد شده در 80
  ي احتراق دومين مرحله

  ي دوم احتراقشروع مرحله
 ي اول احتراق شروع مرحله

   و دوم احتراقي اول تعيين شروع مرحله-1شكل
 )°(زاويه ميل لنگ
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 همراه با مقـادير  نظري اول و دوم براي مقادير سه الگوي         ي  زمان شروع احتراق را به ترتيب در مرحله       ) 3(و  ) 2 (هايلشك
 دوم احتـراق بـا افـزايش نـسبت          ي  بيني شـروع مرحلـه     شود كه مقادير پيش     نتيجه مي ) 3(از شكل   . دهد   نشان مي  آزمايشگاهي

زمـان  ارزي، هم  به عبارت ديگر با افزايش نسبت هم      .  دارند آزمايشگاهيقادير   گرايشي همچون م   نظريارزي در هر سه الگوي       هم
امـا چنـين گرايـشي كـه در         . دشـو  زودرس مي  آزمايشگاهيهمچون مقادير   نظري   دوم در هر سه الگوي       ي  مقادير شروع مرحله  

مـشاهده  ) 2(چنانچه در شكل    ك   در الگوي هو وك    ويژه اول احتراق به     ي  د در مرحله  ش دوم احتراق مشاهده     ي  بيني مرحله  پيش
   .دشو  ظاهر نميشود مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مانـده از سـيكل      در ابتداي تراكم به علت وجود گازهاي بـاقي         دماد كه تعيين    كرتوان بيان     اين مسئله را به اين صورت مي      

چنانچـه قـبلا نيـز      . شـود   تراكم مـي   گاز سيلندر در ابتداي      دمايي    قبلي بسيار مشكل است كه اين امر موجب خطا در محاسبه          
ارزي تـاثيري     گازهاي داخل سيلندر بوده و فشار داخل سيلندر و نسبت هم           دماي اول احتراق متاثر از      ي  اشاره شد شروع مرحله   

 گذارد؛ چرا كـه تنهـا پـارامتر تـاثير            اول احتراق تاثير مي    ي  بيني مرحله   به سهولت در پيش    دمابراين اساس خطاي    . بر آن ندارد  
ارزي   گازهاي داخل سيلندر به نسبت همدماي دوم احتراق علاوه بر ي اما چنانچه قبلا به آن اشاره شد، شروع مرحله       . استگذار  

 اول احتـراق و افـزايش       ي  هاي مرحله  گازهاي داخل سيلندر به خاطر واكنش      دمايعلاوه در اين مرحله،     ه  ب. و فشار بستگي دارد   
 دوم  ي  بينـي مرحلـه     در ابتداي تـراكم بـر روي پـيش         دماگيري    بنابراين تاثير خطاي اندازه   . استتراكم تا حدودي افزايش يافته      

 مقـادير آزمايـشگاهي    دوم احتراق گرايشي مـشابه بـا         ي  اين اساس الگوهاي استفاده شده در مرحله       بر. احتراق ناچيز خواهد بود   
  .دهند نشان مي

ي اول    الگوي شل، الگوي هو و كك و الگوي انتگرال كـوبش در مرحلـه              با مقادير    آزمايشگاهيماكزيمم خطاي بين مقادير     
  .است درجه ميل لنگ 3/0 و 9/0، 3/2ي دوم احتراق برابر   درجه ميل لنگ و در مرحله25/0 و 9/1، 2/1احتراق به ترتيب برابر 

محاسبات . دشو ررسي مي  با مقادير آزمايشگاهي، سرعت انجام محاسبات ب       نظريي دقت تخمين سه الگوي        قبل از محاسبه  
الگوي شل، الگوي هو و كـك و        .  شده است  گاهرتز توسط نرم افزار مطلب انجام      گي 3پنتيوم چهار با سرعت     رايانه  هر سه الگو در     

 ـ  ms60-40 و   ms95-80  ،ms220-180الگوي انتگرال كوبش براي تمام شرايط كاري سرعت محاسباتشان به ترتيب برابـر               ه  ب
  .ستبالااس الگوي انتگرال كوبش داراي سرعت محاسبات بر اين اس. دست آمد
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به وضوح در   . استفاده شد نظري   الگوهاي پيشنهادي، از اختلاف بين مقادير آزمايشگاهي با مقادير الگوهاي            ي   مقايسه براي
تر از اختلاف  كمي اول احتراق شود كه اختلاف بين مقادير آزمايشگاهي با الگوي انتگرال كوبش در مرحله مشاهده مي) 4(شكل 

دست آمده از الگوي شل، الگوي هـو و كـك و   ه اختلاف ميانگين مقادير ب. شيميايي كاهش يافته استآن با دو الگوي سينتيك     
بالاي الگـوي   دقت  علت  .  درجه ميل لنگ است    -4/0 و   45/1،  6/0ي اول احتراق به ترتيب برابر         الگوي انتگرال كوبش در مرحله    

توان به تعيـين مناسـب پارامترهـاي ثابـت تاثيرگـذار در الگـوي                 ي اول احتراق را مي       شروع مرحله  بيني  پيشانتگرال كوبش در    
شـود كـه دو    وري مياياد. ي اين پارامترها در شرايط كاري موتور مورد تحقيق مرتبط دانست            انتگرال كوبش و همچنين محاسبه    

 وجـود   آنبر روي شرايط كاري     كنترل دقيقي   اند كه     يح شده الگوي سينتيك شيميايي كاهش يافته در موتور تراكم سريع تصح         
 بـه دو الگـوي سـينتيك       رجـوع بـا   . دكـر توان اشـاره      مانده در اين نوع موتور مي     به عنوان مثال به عدم وجود گازهاي باقي       . دارد

دو الگـو در نظـر      شود كه اثر هيچ نوع گاز ديگري جـز هيـدروكربن اصـلي در ايـن                   شيميايي كاهش يافته به وضوح مشاهده مي      
مانده در سيلندر موتور واقعي موجب افزايش تركيب گازهاي داخل سـيلندر            براين اساس، وجود گازهاي باقي    . گرفته نشده است  

بـر ايـن اسـاس، دقـت دو الگـوي           . هاي دو الگوي سينتيك شيميايي در نظر گرفته نشده اسـت          شده كه در زمان تعيين واكنش     
شـود كـه اخـتلاف بـين مقـادير           چنين نتيجـه مـي    هم. يابد  احتراق در موتور واقعي كاهش مي      بيني  پيشسينتيك شيميايي در    

بنابراين الگوي شـل    .  با مقادير الگوي هو و كك است       آزمايشگاهيتر از اختلاف بين مقادير       با مقادير الگوي شل كم     آزمايشگاهي
 ـ    اين مي .  و كك دارد   ي اول احتراق نسبت به الگوي هو         بهتري در زمان شروع مرحله     بيني  پيش خـاطر حـساسيت كـم      ه  توانـد ب

د كـه خطـاي     كـر توان اشـاره      مي. باشد  ي موتور     ي تراكم چرخه     بدست آمده در ابتداي شروع مرحله      دمايالگوي شل به خطاي     
  .ي موتور تاثير دارد دست آمده در طول چرخهه  بدماي در ابتداي تراكم بر دما بيني پيش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. نمايش داده شـده اسـت     ) 5(ي دوم احتراق در شكل        در مرحله نظري   با مقادير الگوهاي     آزمايشگاهيف بين مقادير    اختلا
 در  آزمايـشگاهي دست آمده از الگوي شل، الگوي هـو و كـك و الگـوي انتگـرال كـوبش بـا مقـادير                       ه  اختلاف ميانگين مقادير ب   

بر اين اساس، الگوي شل نسبت به دو الگـوي ديگـر   . رجه ميل لنگ است د1/0 و   2/0،  6/1ي دوم احتراق به ترتيب برابر         مرحله
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بـه الگـوي شـل      را نـسبت    بيني دقيق الگـوي هـو و كـك           پيش. استي دوم احتراق      بيني مرحله  تري در پيش  داراي دقت پايين  
گرال كوبش، الگوي انتگرال     بين الگوي هو و كك با الگوي انت        ي  در مقايسه . توان به تعداد بيشتر گونه و واكنش آن نسبت داد           مي

 تعيين مناسـب پارامترهـاي ثابـت تاثيرگـذار الگـوي            درعلت آن،   . استي دوم احتراق      بيني بهتري در مرحله    كوبش داراي پيش  
  .استي اين پارامترها در شرايط كاري موتور واقعي  و همچنين محاسبه) ارزي  و نسبت همدمافشار، (انتگرال كوبش 
دهد كه شروع     ي دوم احتراق نتيجه مي      ي اول احتراق با مرحله      گين الگوي انتگرال كوبش در مرحله     ي اختلاف ميان    مقايسه

علت آن افزايش پارامترهاي ثابت     . بيني است  ي دوم احتراق توسط اين الگو قابل پيش          اول احتراق بهتر از شروع مرحله      ي  مرحله
ي دوم احتراق است كه موجب تنزل دقت همگرايي مدل رياضي             حلهبيني مر  تاثيرگذار يا به عبارتي پارامترهاي مجهول در پيش       

  . شود ي دوم احتراق مي  مرحلهبيني پيشاستفاده شده در 
بعد . با هم مقايسه شدندها و شرايط كاري مختلف ديگر      در سرعت بيني خود اشتعالي     سه الگوي پيشنهادي در جهت پيش     

ترين  و كم   نتيجه شد كه الگوي انتگرال كوبش بهترين تطبيق        آزمايشگاهيمقادير  ي اختلاف ميانگين مقادير الگوها با         از مقايسه 
  . به الگوهاي سينتيك شيميايي داراستبيني خود اشتعالي نسبت  را براي پيشزمان محاسبه

 در الگوهـاي سـينتيك شـيميايي، بايـد تعـداد            بينـي   پـيش  بالا بردن دقـت      برايد كه   شودر آخر به اين موضوع اشاره مي      
ولـي ايـن امـر موجـب        . مانده را نيز در نظر گرفت     هاي موجود در آنها افزايش داده شود و همچنين تركيب گازهاي باقي           كنشوا

همـراه بـا    دليل اينكه هدف اصلي تحقيق يافتن يك الگوي ساده          ه  ؛ ب نيست كه هدف اين تحقيق      شودافزايش زمان محاسبه مي   
مانـده از تركيـب قابـل       شـود كـه گازهـاي بـاقي         وري مي  يادا .استكنترل موتور    در سيستم    استفاده  پايين محاسبات براي   زمان

بر ايـن اسـاس، بايـستي اثـر تركيبـات موجـود در       .  تشكيل شده استاندتوجهي گاز كه در واكنش نهايي سوخت شركت نكرده       
عداد گونه و واكنش در دو الگوي اين امر مستلزم افزايش ت    . مانده در الگوهاي سينتيك شيميايي در نظر گرفته شود        گازهاي باقي 

ي   شود كه زمان محاسـبه      اشاره مي . يابد   الگوها افزايش مي   ي  ها و مدت محاسبه   بنابراين، تعداد واكنش  . استسينتيك شيميايي   
ي الگوي انتگـرال كـوبش در         دو الگوي سينتيك شيميايي انتخاب شده بدون افزايش تعداد گونه و معادله بيش از زمان محاسبه               

بينـي شـروع      شود كه الگوي انتگرال كوبش بهترين انتخاب براي پيش          بر اين اساس نتيجه مي    . استي اول و دوم احتراق        لهمرح
  . احتراق با سرعت و دقت بالاست

تـوان در مثـال       كاربرد الگوي انتگرال كوبش در جهت كنترل شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن را مي                
  .كردزير مشاهده 

هاي كنترل شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن، استفاده از دو سوخت با عدد ستان مختلف                     يكي از راه  
و سـوخت  ) 89(توان براي مثال به سوخت بوتان با عدد اكتان بـالا          مي. است خود اشتعالي     بيني كننده   همراه با يك الگوي پيش    

در اين روش، سـوخت بوتـان در درگـاه ورودي بـا هـوا      . دكر الگوي انتگرال كوبش اشاره و) 55(متراتيل با عدد اكتان پايين      دي
هاي مختلف با مقـادير متغيـر   گيرد در حالي كه سوخت دي متر اتيل توسط انژكتور در زمان       مخلوط شده و مورد تراكم قرار مي      

    م كـه سـوخت بوتـان، هـواي تـازه و گازهـاي             دانـي   مي. شود   زودرس كردن زمان خوداشتعالي پاشيده مي      برايبه داخل سيلندر    
 سوخت بوتان و هواي تازه وجود دارد، در         دماياند و كنترل دقيق بر روي مقدار و           مانده در ابتداي تراكم با هم مخلوط شده       باقي

ب درسـت مقـدار   بر اين اساس، شروع احتراق با انتخـا . نيستندمانده به راحتي قابل كنترل  گازهاي باقيدمايحالي كه مقدار و    
 در درگـاه ورودي و خروجـي و     دمـا گيـري فـشار و        با توجه بـه انـدازه     . دشو سوخت بوتان براي بعد از نقطه مرگ بالا كنترل مي         

 ـ             همچنين مقدار جرم سوخت و هواي ورودي مي        بـا داشـتن ايـن      . دسـت آورد  ه  توان فشار و درجه حـرارت داخـل سـيلندر را ب
. دكربيني    توان زمان خوداشتعالي را كه براي بعد از نقطه مرگ بالا تنظيم شده است پيش                 مي پارامترها و الگوي انتگرال كوبش،    

د كـه  كـر متراتيل را به طريقي تنظـيم   توان پاشش سوخت دي با شناخت زمان خود اشتعالي سوخت بوتان در ابتداي تراكم، مي    
ي اول احتراق سـوخت   خت دي متر اتيل به شروع مرحله      شود كه تاثير سو     وري مي  يادا .خود اشتعالي در زمان دلخواه ظاهر شود      

بر اين اساس، انجام يك كار آزمايشگاهي بر روي         . استي اول سوخت بوتان نيز لازم         بنابراين شناخت مرحله  . بوتان بستگي دارد  
  .توان در راستاي اين كار به انجام رساند ي است كه مييهامثال ذكر شده از فعاليت
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  يگير نتيجه
الگوهاي سينتيك شيميايي، الگوي سينتيك شيميايي كاهش يافته به دليل پايين بودن تعداد گونـه و واكـنش شـركت                    از بين   

. ميان اين دسته از الگوها، دو الگوي معروف شل و الگوي هـو و كـك انتخـاب شـدند                  در. كننده در آن مورد استفاده قرار گرفت      
ي اول و  بيني مرحلـه   پيشبراي با تغييراتي استن اربي مورد توجه محققهمچنين الگوي انتگرال كوبش كه در بين الگوهاي تج   

 برابر و   75/1شل به طور متوسط      الگوي   ي  هي سه الگوي پيشنهادي نشان داد كه زمان محاسب           مقايسه .شداستفاده  دوم احتراق   
تـر از دو     الگوي انتگرال كوبش پايين    ي  بر اين اساس زمان محاسبه     .است  الگوي انتگرال كوبش    از بيشتر برابر   4الگوي هو و كك     

 نشان داد كه الگوي انتگرال كوبش بهتـرين  آزمايشگاهيي اختلاف ميانگين الگوها با مقادير  مقايسهچنين  هم.استالگوي ديگر  
كـه  توان گفـت      در مورد دو الگوي سينتيك شيميايي پيشنهاد شده مي        . دي اول و دوم احتراق دار       بيني را در شروع مرحله     پيش

 اول احتراق نسبت به الگوي شل، به علت در بر داشتن تعداد بيشتر گونـه                ي  بيني بهتري در شروع مرحله     الگوي هو و كك پيش    
  .ي اول احتراق دارد  در شروع مرحله آزمايشگاهيهاي ولي الگوي شل تطابق بهتري با داده. دهد و واكنش نشان مي
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English Abstract 
 

Prediction of auto-ignition delay in HCCI engine 
 

R. Ebrahimi 
Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 

 
Homogenous charge compression ignition (HCCI) engines are being actively developed worldwide as they 
can have efficiencies close to that of diesel engines, with low levels of oxides of nitrogen as we particulate 
matter emissions. There are challenges associated with the successful operation of HCCI engines particularly 
with combustion phasing controls. Thus, auto-ignition models are proposed to be used in engine control 
systems. Hu and Keck model, Shell model, and Knock integral method are selected. Two equations in Knock 
integral method are proposed for the prediction of start of ignition of the first- and second-stage combustion. 
The comparison of average differences in auto-ignition delay between the models, experimental data and time 
calculation indicates that Knock integral model has the highest accuracy as well as shorter time.  
 
Key Words: HCCI, Auto-ignition, Shell model, Hu and Keck model, Knock integral method 


