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 چكيده

هاي منتشره است. ليكن بازة كاركردي محدود سبب شده است كه استفاده  احتراق تراكمي بار همگن، يك مفهوم احتراقي مفيد، از نظر بازدهي و ميزان آلاينده
ريق مستقيم سوخت به محفظة هاي كاربردي نمودن آن، تركيب با ديگر انواع احتراق است. تز كاربردي از آن در موتورها تاكنون موفق نبوده باشد. يكي از روش

بيني عملكرد و نيز  هاي معتبري براي پيش باشد. براي عملي نمودن اين مفهوم در موتورها، بايستي مدل احتراق راهبرد مناسبي براي نيل به اين هدف مي
شود،  چون اين احتراق با سينتيك شيميايي كنترل ميهاي سريع و مناسبي براي اين منظور هستند.  اي، مدل ناحيه هاي تك كاربردهاي كنترلي توسعه يابد. مدل

شود و با نتايج آزمون  اي توسعه داده مي ناحيه در مدلسازي آن بايد سينتيك شيميايي احتراق لحاظ شود. بنابراين، در اين مطالعه يك مدل ترموسينتيكي تك
احتراق است، صحت اين  محفظة درون به شده پاشيده مايع تبخير بلادرنگ سوختيافته،  با توجه به اينكه مهمترين فرض در مدل توسعهگردد.  گذاري مي صحه

. همچنين نتايج حاصل از شود گيري احتراق اشتعال تراكمي بار همگن در حالت پاشش زودهنگام سوخت به درون سيلندر مي مدل منجر به تأييد فرضيه شكل
 ٩٠درجة زاوية لنگ و توان توليدي موتور را با دقت  ٥/٠بندي احتراق را با دقت  فته قادر است كه زمانيا مدل توسعهاين مدل تطابق خوبي با نتايج تجربي دارند. 

   بيني نمايد. درصد پيش
 .بندي مخلوط اي، چينه ناحيه موتور اشتعال تراكمي بار همگن، پاشش سوخت، مدل تك :كليدي هاي واژه

  
 

Single-zone Thermo-kinetic Modeling of Direct Injection Homogeneous Charge 
Compression Ignition (DI-HCCI) Engines 
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Abstract  
Homogeneous charge compression ignition (HCCI) is an advantageous combustion concept in terms of efficiency and pollutant 
emissions. However, its limited operating range suppressed its successful utilization. One applicable method to use this concept is to 
combine it with other combustion strategies. Direct fuel injection into the combustion chamber is an applicable strategy aiming at 
this target. To make this concept an applicable one for engines, there should be validated models both for performance prediction and 
control applications. Single zone models are good and rapid performance predictors and can be used in control applications. Due to 
the intrinsic characteristics of HCCI being a kinetically controlled combustion, chemical kinetics should be incorporated in modeling 
it. Therefore, in this study a stand-alone single-zone thermo-kinetic model is developed and validated against experimental measures. 
Since the main assumption of the developed model is the immediate vaporization of the injected liquid fuel, the validity of the model 
confirms the idea which states that in the case of early direct fuel injection, in-cylinder combustion can be regarded as HCCI. 
Furthermore, the results show good agreement with the measurements. The model predicts combustion phasing within 0.5 crank 
angle degrees while engine power is estimated with an acceptable accuracy of 90 percent.  
Keywords: Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine, Fuel injection, Single-zone model, Charge stratification. 

  
 

  مقدمه - ١
 يندگيآلا زانيدر خصوص م رانهيسختگ نيبا توجه به قوان

 يها كاهش روزافزون منابع سوخت ليبه دل زيسوز و ن درون يموتورها
 يندگيكه آلا ياحتراق ميتوسعة مفاه يبرا  گسترده يپژوهشها ،يليفس

 زيداشته باشند و ن يمصرف سوخت كمتر ند،ينما ديرا تول يكمتر
 نياست. بنابرا هستيبا يامر ند،ينما تفادهمتنوع اس يها بتوانند از سوخت

 ييكه توانا ديجد ياحتراق ميمفاه نيتوسعة ا يبرا يفراوان يها پژوهش
را داشته باشند انجام  يسنت يموتورها ديزمان از فوا هم يريگ بهره

ثر براي ؤهاي م و همچنان در حال اجرا هستند. يكي از راه اند رفتهيپذ
)، كه آلايندگيو كاهش  ي(افزايش بازده زسو درونبهبود موتورهاي 

فناوري موتورهاي  قرار گرفته است، محققينمورد توجه  بسيار
خوديِ مخلوط  احتراق، يك احتراق خودبه اين است. ١دماسوز كم

از هوا و سوخت بدون استفاده از  يا آميخته پيش اندك ايآميخته  پيش
 يراهبردها نيمهمتر. ]١[ استجهت اشتعال  خارجي انرژيمنبع 

                                                             
1 Low Temperature Combustion (LTC) 
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بار  يدماسوز عبارتند از احتراق اشتعال تراكم كم يتورهابه مو يابيدست
 تيشونده با قابل كنترل ياحتراق اشتعال تراكم]، ٤- ٢[ ١همگن

ي اشتعال در موتورها]. ٦[ ٣ختهيآم شيپ اندكاحتراق و  ]،٥[٢يواكنشگر
شود كه منجر  يزود به هوا اضافه م يسوخت به حد ،نتراكمي بار همگ

مخلوط  نياتراكم . گردد يهوا مو  همگن سوخت بيترك كي جاديبه ا
حالت،  نيشود. ا يهمگن سبب شروع احتراق در كل محفظة احتراق م

رونده است) و  شيشعلة پ ي(كه دارااي  اشتعال جرقه متفاوت از احتراق
 يبه صورت محل كه يا جبهة شعله ي(كه دارا اشتعال تراكمي احتراق

 يزمانبند يبر رو يكنترل چيحالت هاين باشد. در  ياست) م يغن
نقض غرض  يا نوع احتراق به گونه نيا ،احتراق وجود ندارد. افزون بر آن

 اش جهيكه كاملاً همگن باشد نت يمخلوط احتراق زيرا ،باشد يم زين
كه با حفظ  دهستن نيا يمحققان همواره در پ نيانفجار است. بنابرا

مخلوط،  كامل يهمگن يزن موتورها دارند با برهماين كه  ييايمزا
  را ممكن سازند. دماسوز كم به احتراق يعمل يابيدست

، به منظور كنترل بهتر بر ختهيآم شيپ اندكاحتراق ي با موتورها
 يهمگن د،يگرد اني. همانگونه كه بافتنديزمان شروع احتراق توسعه 

به واسطة اشتعال  عيسر اريمنجر به احتراق بس سيلندرمخلوط درون 
امر موجب انفجار در  نيكه ا شود يكل محفظة احتراق م همزمان در

همانگونه كه  ني. همچنگردد يم ني اشتعال تراكمي بار همگموتورها
دشوار است.  اريحالت بساين احتراق در  يبند كنترل زمان شدعنوان 
مشكلات  نيغلبه بر ا يبرا ختهيآم شيپ اندكاحتراق ي با موتورها

 گريحالت، د نيامخلوط موجود در محفظة احتراق در . ندديگرد يمعرف
. در ستيكاملاً همگن ن، نموتورهاي اشتعال تراكمي بار همگهمچون 

سيال  انياشتعال مطلوب به كمك جر در ريتأخ نوع از احتراق، نيا
فشار پاشش سوخت و  شي، كاهش نسبت تراكم، افزاسيلندردرون 

در موتورهاي با . شود ياصل مح گازهاي برگشتي اديز زانياستفاده از م
آميخته، براي دستيابي به ميزان مطلوبي از  پيش احتراق اندك

آميختگي سوخت و هوا، نياز است كه بين مراحل پاشش سوخت و  پيش
احتراق، فاصله زماني كافي و مشخص وجود داشته باشد. به ديگر بيان، 

و احتراق پاشي باشد  تأخير در اشتعال بايد بيش از مدت زمان سوخت
احتراق، پاشش اين نوع از در ]. ٦پاشي آغاز گردد [ پس از پايان سوخت

بندي،  يا در دو نوع زمان قيطر دوسوخت به درون محفظة احتراق به 
و ]، ٩- ٦پاشي زودهنگام [ سوختروشها عبارتند از:  ني. اشود اجرا مي
  ].١٤- ٩[ رهنگاميد پاشي سوخت

، چند يواكنشگر تيشونده با قابل كنترل ياحتراق اشتعال تراكمدر 
مشخص  يها مختلف در زمان يواكنشگر هاي تينوع سوخت با قابل

مخلوط  يواكنشگر تيقابلكه  شود يامر سبب م نيردند. اگ يم قيتزر
 نرخ مطلوببه مدت زمان و  يابيدست يبرا محفظة احتراق،درون 
 تيبا قابل يها سوخت كرد،يرو نيكنترل گردد. عمدتاً در ا ،احتراق

) و يدر راهگاه ورود قي(تزر گردند يم قيزود تزر يليخ ،كم يواكنشگر
) ي. سپس، سوخت (هاندينما يم جاديمخلوط همگن سوخت و هوا را ا

 قيتزر نيا گردند؛ يم قيتزر سيلندربه درون  ماًيستقواكنشگرتر م
از مخلوط سوخت و هوا با  ييها كه بسته شود يسبب م رهنگاميد

                                                             
1 Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 
2 Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 
3 Partially Premixed Combustion (PPC) 

گردند كه سبب شروع احتراق  جاديمتفاوت ا يها يا و واكنشگره نسبت
  .]٥شوند[ يمختلف م يدر زمانها و نرخها

دماسوز داراي مزاياي آلايندگي  عليرغم اينكه هر سه نوع راهبرد كم
در  نكم و بازده زياد هستند، ليكن موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگ

]. با اين وجود بازة ١٧- ١٥اين زمينه از دو رقيب خود برتر هستند [
از اين رقبا محدودتر  نكاركردي موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگ

هاي  در بارهاي كم و مخلوط]، و از يك سو با بدسوزي ١٧- ١٥است [
 هاي غني محدود فقير و از ديگر سو با كوبش در بارهاي زياد و مخلوط

ين نوع احتراق در گيري از مزاياي ا ]. بنابراين براي بهره١٨گردد [ مي
كاربردهاي عملي لازم است آن را در بازة كاركردي بهينة خود مورد 
استفاده قرار داد. افزون بر آن، موتور مورد استفاده در صنعت يا حمل و 
نقل، بايد براي تمامي نقاط كاري و توانها مناسب باشد. بنابراين تركيب 

راي تكميل بازة اين شيوة احتراقي با ديگر راهبردهاي احتراقي ب
تواند منجر به استفادة بهينة عملي از فوايد منحصر  كاركردي موتور مي

]. براي حفظ سادگي و مقرون به صرفه بودن موتور ١٨بفرد آن شود [
محيطي و اقتصاد سوخت در نظر  هاي زيست در حاليكه همزمان نگراني

اجزاي شوند، راهبردهاي احتراقي اعمالي بايد از بيشترين  گرفته مي
گيري رو به رشد  مشترك در ساخت موتور بهره گيرند. با عنايت به بهره

در موتورهاي  ٤رساني پرفشار مسير مشترك هاي سوخت از سامانه
بندي، مقدار و عدد اكتان)  پاشي (شامل زمان امروزي، مشخصات سوخت

ترين ابزار كنترلي براي تبديل  توانند به عنوان مهمترين و كاربردي مي
به بهترين انتخاب در بازة  نورهاي اشتعال تراكمي بار همگموت

هاي  شان قلمداد شوند. از اين رو، استفاده از سامانه كاركردي
رساني پاشش مستقيم كه در خودروهاي امروزي به صورت  سوخت
پاشي از منظر مقدار،  روند و امكان كنترل سوخت اي به كار مي گسترده

آورند، تركيب احتراق اشتعال  فراهم ميبندي، و تنوع سوختي را  زمان
تراكمي بار همگن با ديگر راهبردها را در موتورهاي كاربردي ميسر 

سازند. بنابراين در تحقيق حاضر، موتورهاي اشتعال تراكمي بار  مي
بررسي  سيلندرپاشي مستقيم به درون  همگن در شرايط سوخت

  شوند. مي
تراكمي بار همگن اين  شده در مورد احتراق اشتعال اصل پذيرفته

گردد و نرخ  هاي شيميايي كنترل مي است كه اين نوع احتراق با واكنش
هاي سينتيك شيميايي است. بنابراين براي  آن متناسب با نرخ واكنش

بيني صحيح عملكرد موتورهايي كه از اين نوع احتراق بهره  پيش
ندي ب ]. طبقه١٩- ١٨برند، سينتيك شيميايي بايد لحاظ گردد [ مي

شده براي موتورهاي اشتعال تركمي بار همگن در  داده هاي توسعه مدل
واقع نشانگر احتراق  اي به منطقه ] ارايه شده است. مدلهاي تك١٩- ١٨[

آل اشتعال تراكمي بار همگن هستند. مطالعات متعددي اين گونه از  ايده
ة ]. ايد٢٩- ٢٠سازي را براي بررسي اين موتورها انتخاب نمودند [ مدل

سازي اين است كه تمامي خصوصيات محتويات داخل  اين گونه مدل
بين  گرماشوند و انتقال  به صورت يكنواخت در نظر گرفته مي سيلندر

به صورت كلي و با استفاده از روابط تجربي  سيلندرسيال عامل و جدارة 
ها همواره به دليل  گردند. اين مدل موجود در ادبيات فن محاسبه مي

اي موتور مورد اقبال  بر) بودنشان، در كارهاي توسعه متر زمانسريعتر (ك

                                                             
4 High pressure common rail fuel injection systems 
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هاي سينتيك شيميايي در  اند. بويژه اگر قرار باشد كه مكانيزم بوده

سازي موتور مورد استفاده قرار گيرند، از آنجاييكه حل  فرآيند مدل
اي همراه با  ابعادي چندناحيه هاي شبه هاي چندبعدي و حتي مدل مدل

ها همچون متان)  ترين سوخت يميايي (حتي براي سادهحل سينتيك ش
اي براي  ناحيه هاي تك گيري از مدل ]، بهره١٩خواهند بود [ رب زمان

اجراي مطالعات پارامتريك و نيز استفاده در ساختار كنترلي امري 
  ناپذير خواهد شد. اجتناب

 مستقلاي  منطقه بنابراين در مطالعة حاضر، يك مدل تك
پاشي  براي موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن با سوختترموسينتيكي 

سازي از اين نكته نشأت  شود. ايدة اين مدل مستقيم توسعه داده مي
گيرد كه در محدودة اين گونه از احتراق (شرايطي كه كل  مي

درجة زاوية لنگ قبل از نقطة مرگ بالا رخ  ٦٠پاشي پيش از  سوخت
پاشي مستقيم به درون محفظة  بندي حاصل از سوخت دهد)، چينه مي

]. بنابراين در ٣٠و  ١٧احتراق، پارامتري با اثرگذاري چشمگير نيست [
توسعة مدل كنوني از روابط و زيرمدلهاي پيچيده براي فرآيند 

گردد و به جاي آن فرض تبخير و اختلاط  پاشي استفاده نمي سوخت
شود و  يكار گرفته م به سيلندرشده با محتويات  آني سوخت پاشيده

سازي با نتايج  گذاري ايدة توسعة مدل، نتايج حاصل از مدل براي صحه
هاي دوگانة مطالعة حاضر را  گردند. در نتيجه، نوآوري تجربي مقايسه مي

گيري  توان به اين ترتيب بيان نمود: نخست، تأييد نتيجه مي
مبني بر عدم تأثيرگذاري پاشش ] ٣٠و  ١٧[ هاي پيشين پژوهش

بندي مخلوط در شرايطي كه  ون محفظة احتراق بر چينهسوخت به در
درجة زاوية لنگ قبل از نقطة مرگ بالا  ٦٠پاشي پيش از  كل سوخت

سازي رياضي؛ و دوم، توسعة مدلي مناسب براي  دهد با ابزار مدل رخ مي
پاشي به  بيني عملكرد موتور اشتعال تراكمي بار همگن با سوخت پيش

نايي به كار گيري در مطالعات پارامتريك و درون محفظة احتراق كه توا
  محور را دارا است.  نيز مدلهاي كنترل

  

  مدلسازي رياضي - ٢
 اي ناحيه تك صفربعدي ترموسينتيكي مدل يك حاضر تحقيق در
 پاشي سوخت با همگن بار تراكمي اشتعال موتورهاي براي مستقل
 اين به سازي مدل اين اصلي مفروضات. است شده داده توسعه مستقيم

  :هستند شرح
  موتور مورد بررسي، يك موتور چهارزمانه با احتراق

پاشي مستقيم  اشتعال تراكمي بار همگن با سوخت
 است.

  فقط بازة بدون تبادلات گازي چرخه، يعني از لحظة
شدن دريچة ورودي تا لحظة بازشدن دريچة  بسته

 شود. خروجي، در نظر گرفته مي

 صورت يك ناحيه  كلّ محفظة احتراق در هر لحظه به
 شود. با دما و فشار يكنواخت در نظر گرفته مي

  محتويات محفظة احتراق به صورت مخلوط گاز كامل
 شوند. در نظر گرفته مي

  از اثرات درز و شكاف و گازهاي نشتي صرفنظر
 شود. مي

 هاي  تزريق سوخت به صورت اضافه نمودن جرم گونه
ل سوختي (شامل تركيب دلخواهي از مخلوط نرما

هپتان و ايزو اكتان) به مخلوط همگنِ هوا، گازهاي 
 شود. برگشتي و سوخت در نظر گرفته مي

 شده به درون  شود كه سوخت مايع پاشيده فرض مي
 گردد. محفظة احتراق، به صورت بلادرنگ تبخير مي

  هاي محفظة احتراق با مدل  به ديواره گرماانتقال
  گردد. ] محاسبه مي٣١ويراستة ووشني [

گيري از قوانين بقاي جرم و  در نظر گرفتن اين مفروضات و بهرهبا 
  شود. اي احتراق حاصل مي ناحيه انرژي، مدل تك

) ١رابطة (محفظة احتراق به صورت  اتيبر محتو يانرژ يقانون بقا
  گردد، مياعمال 

)١(  dU

dt
= −p

dV

dt
+

δQ୪୭ୱୱ

dt
+

dm୤

dt
h୤ 

سازي در نظر  براي مدل چرخهاز آنجاييكه بازة بدون تبادلات گازيِ 
و نيز از اثرات درز و شكاف و گازهاي نشتي صرفنظر  شود ميگرفته 

شده براي قانون بقاي انرژي در  گردد، جريان جرمي درنظرگرفته مي
  شود. تنها به جرم سوخت تزريقي محدود مي) ١رابطة (

شده، در محيط  داده اي توسعه ناحيه از آنجاييكه مدل تك
] (براي ٣٢[ ١و با استفاده از مدول كانترا MATLABنويسي  برنامه
سازي احتراق و نيز محاسبة خواص ترموديناميكي) اعمال شده  مدل

جم محفظة احتراق و است، حل معادلة بقاي انرژي به همراه آگاهي از ح
هاي شيميايي موجود در محفظة احتراق در هر لحظه، با  جرم گونه

اي يكنواخت محفظه را بدست  گيري از مدول كانترا، فشار لحظه بهره
دهد. بنابراين نياز است كه پارامترهاي موجود در معادلة بقاي انرژي  مي
  سازي گردند. ) مدل١رابطة (شده در  ارائه

راق و نيز مشتق آن، از رابطة سينماتيكي لنگ و حجم محفظة احت
گردد. جملة مربوط  ] محاسبه مي٣٣شده در مراجع موتور [ لغزندة ارائه

پاشي تنها در بازة زماني شروع تا پايان  به انتقال انرژي حاصل از سوخت
گردد. پارامتر هدررفت گرما، خود  پاشي در معادلة انرژي وارد مي سوخت

به ديوارة  گرماوع هدررفت گرما به طريق انتقال عبارت است از مجم
شده.  محفظة احتراق و اتلافات مربوط به تبخير سوخت مايع تزريق

  بنابراين،

)٢(  δQ୪୭ୱୱ

dt
=

δQୌ୘

dt
+

δQ୴ୟ୮

dt
 

انتقال گرما به ديوارة محفظة احتراق با استفاده از )، ٢در رابطة (
]) آنگونه ٣١] (البته در شكل ويراستة آن [٣٤رابطة معروف ووشني [

گردد. اتلاف گرما  ] ارائه شده است، مدل و محاسبه مي٣٥كه در [
بواسطة تبخير سوخت متناسب است با ميزان سوخت تبخير شده و به 

  گردد، محاسبه مي )٣صورت رابطة (

)٣(  δQ୴ୟ୮

dt
= H୴

dm୴

dt
    

بنابراين، تا اينجا مدل رياضي غالب پارامترهاي معادلة بقاي انرژي 
گرديد براي محاسبة پارامتر معرفي گرديدند، ليكن همانگونه كه عنوان 

و بالنتيجه براي تكميل معادلة ديفرانسيل توليدي،  )١فشار در رابطة (
هاي شيميايي موجود در مخلوط حاضر  نياز است كه جرم تمامي گونه

                                                             
1 Cantera 



 

 
٢٥٢ 

ساز
مدل

 ي
وس

رم
ت

 يكينتي
ك

ت
اح

ن
 ياهي

رها
وتو

م
 ي

كم
ترا

ل 
تعا

اش
 ... ي

گيري از  در محفظة احتراق در هر لحظه در دست باشد. بنابراين بهره
  گردد.  ناپذير مي قانون بقاي جرم اجتناب

هاي شيميايي غير سوخت موجود در مخلوط (تمامي  گونهبراي 
ها به غير از نرمال هپتان و ايزو اكتان)، قانون بقاي جرم به شكل  گونه

  شود، ارائه مي) ٤رابطة (

)٤(  dm୧

dt
=

dm୧,୰ୣୟୡ

dt
   

هاي شيميايي سوخت موجود در  قانون بقاي جرم براي گونه
  شود، ارائه مي )٥مخلوط، به شكل رابطة (

)٥(  dm୧

dt
=

dm୧,୰ୣୟୡ

dt
+

dm୧,୮

dt
 

هاي موجود در داخل محفظه به سبب احتراق، با  تغيير جرم گونه
  گردد، ) محاسبه مي٦استفاده از رابطة (

)٦(  dm୧,୰ୣୟୡ

dt
= m୫୧୶

dY୧

dt
   

ها به سبب احتراق با استفاده از  گونه نرخ تغييرات كسر جرمي
  ،]٣٦[گردد  ) محاسبه مي٧روابط تجربي آرنيوسي و بر اساس رابطة (

)٧(  dY୧

dt
=

M୧ω̇୧

ρ
 

، يك دستگاه معادلات ديفرانسيل )٧() تا ١با استفاده از روبط (
معادله، به صورت » ١شده +  هاي شيميايي لحاظ تعداد كل گونه«شامل 
  گردد، حاصل مي )٨رابطة (

)٨(  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

dyଵ

dt
=

dU

dt
, yଵ(0) = U(0)                                                                  

dyଶ

dt
=

dmଵ

dt
, yଶ(0) = mଵ(0)                                                             

dyଷ

dt
=

dmଶ

dt
, yଷ(0) = mଶ(0)                                                            

.                                                             

.                                                             

.                                                             
dy୬ାଵ

dt
=

dm୬

dt
, y୬ାଵ(0) = m୬(0)                                                    

 

حاصل، بايد به صورت همزمان براي معادلات ديفرانسيل دستگاه 
شدن دريچة ورودي تا  محتويات داخل محفظة احتراق از لحظة بسته

لحظة بازشدن دريچة خروجي حل شود. با عنايت به اينكه حضور 
هاي شيميايي و  همزمان پارامتر انرژي داخلي و پارامترهاي جرم گونه

حاصله از نوع معادلات كه دستگاه گردد  وجود فرآيند احتراق سبب مي
براي حل دستگاه  MATLABاي در  باشد، از حلگر بهينه ١سخت

استفاده گرديد. با اين حلگر و استفادة مداوم از مدول كانترا (آنگونه كه 
ارائه شده است)، حالت مخلوط داخل محفظة  ١در طرحوارة شكل 

  گردد. احتراق در هر لحظه تعيين مي
  

  و بحث بر روي نتايجگذاري مدل  صحه - ٣
سوخت  مكانيزم سينتيك شيميايياز  مدل گذاري صحه براي

 ٨٧٧و  گونه ١٧١شامل  كه مرجع پايه استفاده شد. اين مكانيزم
سازي احتراق اشتعال تراكمي  براي مدل] و ٣٧يي است [ايميواكنش ش

هاي  هاي سوم مكانيزم مخلوط همگن مناسب است با تركيب ويرايش
 ] توسعه يافته است.٣٩- ٤٠] و هپتان نرمال [٣٨- ٣٩ايزواكتان [

 كاركرد حالت در ديزلي موتور يك روي بر گذاري ههاي صح آزمون

                                                             
1 Stiff 

 هدف. شدند اجرا مستقيم پاشي سوخت با همگن بار تراكمي اشتعال
 رفتار بر سوخت پاشش بندي زمان تأثير بررسي ها، آزمون اجراي اصلي
. بود مستقيم پاشي تسوخ با همگن بار تراكمي اشتعال حالت در موتور

توصيف بستر آزمون در  .شود مشاهده مي ١ جدول در موتور مشخصات
  ] به صورت مفصل ارائه شده است.٤١[

اي  منطقه به منظور بررسي ميزان دقت مدل ترموسينتيكي تك
بيني عملكرد موتور، چهار نقطة كاري از نتايج  يافته در پيش توسعه

ها اعمال گرديد.  يافته بر روي آن و مدل توسعه تجربي انتخاب گرديدند
مشاهده  ٢بين اين نقاط كاري در جدول مشترك مشخصات كاركردي 

است كه به معني مخلوط  ٧٠هاي مرجع  نسبت سوخت گردند. مي
  درصد حجمي ايزواكتان است. ٧٠ايزواكتان و نرمال هپتان با 

  

 
معادلات  دستگاه حلگر و كانترا مدول ارتباط طرحوارة -١شكل 

  ديفرانسيل موتور
  

 ٣مشخصات كاركردي متمايز چهار نقطة كاري انتخابي در جدول 
 بار تراكمي مربوط به حالت اشتعال ٣تا  ١اند. نقاط كاري  ارائه شده

پاشي  مستقيم هستند، يعني در آنها كل سوخت پاشي سوخت با همگن
دهد و زمان  قبل از نقطة مرگ بالا رخ ميدرجة زاوية لنگ  ٦٠پيش از 

پاشي در آنها از بعد از بسته شدن دريچة ورودي تا دوسوم  پايان سوخت
]، در حاليكه ٣٠و  ١٧مسير نقطة مرگ پايين تا نقطة مرگ بالا است [

گيرد (به دليل اينكه زمان پايان  در اين بازه قرار نمي ٤نقطة كاري 
ة زواية لنگ پيش از نقطة مرگ بالا درج ٦٠پاشي آن ديرتر از  سوخت

است) و به عنوان حالت اشتعال تراكمي بار همگن در نظر گرفته 
، از نوع احتراق ٤شود. در واقع شرايط كاركردي نقطة كاري  نمي

پاشي زودهنگام است. اين نقطة كاري براي  آميخته با سوخت پيش اندك
  ست.بررسي پاسخ مدل به اين شرايط مدنظر قرار گرفته ا

  
  مشخصات موتور -١ جدول

   ١٣٠  [مم] سيلندرقطر 

 ١٥٨  ]مم[ سنبه جابجايي مسير طول

  ٧/١٥  ]- نسبت تراكم [

  ١٥٣  ](*)شدن دريچة ورودي [ زمان بسته

  - ١٢٨  ](*)زمان بازشدن دريچة خروجي [
  بالا مرگ نقطة از پيش لنگ زاوية درجة(*)

    

Engine 
Solver 

𝑑𝑈

𝑑𝑡

𝑑𝑚௜

𝑑𝑡
 

•𝑈௧ା∆௧ 
•𝑚௜,௧ା∆௧ 

Cantera 

•𝑝௧ 

•
ௗ௠೔,౨౛౗ౙ

ௗ௧
 

Cantera 
•𝑝௧ା∆௧ 
•𝑇௧ା∆௧ 



 

 
٢٥٣ 

 

تض
مر

 ي
تح

ف
 ديام ،ي

هان
ج

ي
 ان

دوم
ود 

 دا
و

 يري
نج

گ
 ي

  مشخصات كاركردي مشترك در چهار نقطة كاري -٢ جدول

   ٣٦٣  دماي هواي ورودي به موتور [كلوين]

 ٤/١  فشار هواي ورودي به موتور [بار]

  ٤٥  ميزان بازخوراني دود [%]

  ١٢٠٠  ]rpm[ سرعت دوراني موتور

  
  نقطة كاريمشخصات كاركردي متمايز در چهار  -٣ جدول

  (*)پاشي زمان پايان سوخت  (*)پاشي زمان شروع سوخت  نقطة كاري

١٣٨  ١٤٦  ١ 

٩٨  ١٠٦  ٢  

٦٨  ٧٦  ٣  

٥٤  ٦١  ٤  
  بالا مرگ نقطة از پيش لنگ زاوية درجة(*)

  
سازي احتراق اشتعال تراكمي بار  يكي از مهمترين چالشها در مدل

پاشي  پاشي مستقيم، نحوة لحاظ نمودن فرآيند سوخت با سوخت نهمگ
معمولي، بار همگن وارد  ناست. در موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگ

شود. در  شود و سپس دريچة ورودي بسته مي محفظة احتراق مي
پاشي  با سوخت ندر موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگ هحاليك

گردد. براي  تزريق مي سيلندرمستقيم، سوخت مستقيماً به درون 
سازي حاضر، كه  بررسي صحت فرضيات به كار گرفته شده در مدل

هاي پاشش سوخت،  عبارت است از حذف نياز به زيرمدلها براي پديده
تبخير سوخت و اختلاط سوخت با محتويات درون محفظه، مقايسة 
فشار درون محفظة احتراق و نيز نرخ آزادسازي ظاهري انرژي حاصل از 

ارايه شده است.  ٢نقطة كاري در شكل  چهارسازي و آزمون براي  هشبي
گيهاي ذاتي پديدة  گردد، عليرغم پيچيد همانگونه كه ملاحظه مي

بيني رفتار عملكردي  يافته توانايي پيش پاشش سوخت، مدل توسعه
 ٣تا  ١موتور در حالتهاي اشتعال تراكمي بار همگن كه نقاط كاري 

اي انتظار  ناحيه بي، آنگونه كه از مدل تكهستند، را با دقت مناس
رود، دارا است ليكن انحراف از نتايج تجربي براي احتراق  مي

گردد.  همانگونه كه در  ) مشاهده مي٤آميخته (نقطة كاري  پيش اندك
يافته ميزان قلّه فشار درون محفظه  شكل مشخص است، مدل توسعه

يشتر از حد هاي اشتعال تراكمي بار همگن را ب براي حالت
كه دلايل آن در ادامه توضيح داده  نمايد بيني مي شده پيش گيري اندازه

  . شود مي
، ٢هاي نرخ آزادسازي ظاهري گرما در شكل  با بررسي منحني

گردد كه در نقاط كاري با احتراق اشتعال تراكمي بار  ملاحظه مي
ز نتايج نرخ آزادسازي انرژي را بيشتر ا هيافته بيشين همگن، مدل توسعه

بيني  دهد و مدت زمان احتراق را نيز كمتر پيش تجربي به دست مي
توان با دلايلي كه در ادامه در مورد بيشتر  نمايد. اين رفتارها را مي مي

گردند توصيف  بيان مي سيلندربيني نمودن بيشينه فشار داخل  پيش
نقش  سيلندرنمود. با اين وجود، احتراق حجمي تمامي محتويات 

ي در اين مورد ايفا مي نمايد. نكته ديگري كه در اين منحني ها مهمتر
اي نرخ آزادسازي انرژي ظاهري حاصل  قابل مشاهده است، رفتار دوقله

سازي است. اين رفتار پيشتر هم در ادبيات فن گزارش شده  از مدل

]  و به مشخصات مكانيزم سينتيك شيميايي استفاده ٤٤- ٤٢است [
گردد كه مدل  ]. مجدداً ملاحظه مي٤٣- ٤٢شود [ شده مربوط مي

دهد و  به دست نمي ٤يافته نتيجه قابل قبولي براي نقطة كاري  توسعه
منحني نرخ آزادسازي ظاهري انرژي حاصل از مدل، جابجايي قابل 

  اي نسبت به منحني تجربي دارد. ملاحظه
  

  

  

  

 
  

سازي و آزمون  محفظه حاصل از شبيهتاريخچه فشار درون  -٢شكل 
  نقطة كاري انتخابي ٤در 

  
و  سيلندربيني شدن بيشينه فشار داخل  بيشتر پيشيل دلا

شده در رفتار نرخ آزادسازي ظاهري گرما  همچنين خصوصيات مشاهده
  توان به اين ترتيب توضيح داد: را مي، ٢در شكل 
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 اي اين است كه  ناحيه هاي تك مهمترين فرض در مدل
محتويات داخل محفظة احتراق به صورت همگن در 

شوند. ليكن در واقعيت، مخلوط درون  نظر گرفته مي
هاي شيميايي و نه از  محفظه، نه از منظر توزيع گونه

منظر توزيع دمايي، به صورت كامل همگن نيست. 
ن است به خوبي با علاوه بر آنكه گازهاي برگشتي ممك

كاري  هواي تازه مخلوط نشده باشند و اثرات خنك
 سيلندرديواره محفظة احتراق بر روي محتويات درون 

باعث ايجاد گراديان دمايي گردد، پاشش سوخت نيز 
بندي نسبت سوخت و همچنين تغيير  سبب چينه

پروفيل دمايي به خاطر تبخير سوخت مايع خواهد شد 
فزايش ميزان ناهمگني توزيع دما و رفته به ا كه رويهم

هاي شيميايي در محفظة احتراق منجر خواهند  گونه
شده در مدل سبب  شد. بالنتيجه، همگني لحاظ

گردد كه فشار و دماي بيشينه محتويات محفظة  مي
 بيني گردند. احتراق به ميزان بيشتر از واقعيت پيش

 احتراق اشتعال تراكمي بار همگن، احتراقي سريع، كم 
دما و پرفشار است. بنابراين، بخشي از سوخت به همراه 

ها وارد  مابقي محتويات داخل محفظه به درز و شكاف
شوند. بنابراين از آنجاييكه مدل  شوند و محترق نمي مي
گيرد، فشار  اي اين اثرات را در نظر نمي ناحيه تك

بيشينه درون محفظه را به ميزان بيشتر از واقعيت 
 ايد.نم بيني مي پيش

 پاشي  در احتراق اشتعال تراكمي بار همگن با سوخت
مستقيم، از آنجاييكه در هنگام پاشش سوخت، دماي 
محفظة احتراق كم است احتمال برخورد جريان 
سوخت تزريقي به جدارة محفظه و حدوث پديدة 
خيس نمودن ديواره وجود دارد. بنابراين بخشي از 

تراق شركت سوخت نيز ممكن است به اين دليل در اح
اي از اين  ناحيه ننمايد. بالنتيجه از آنجاييكه مدل تك

نمايد، فشار بيشينة درون محفظه  اثر صرفنظر مي
بيني  احتراق بيشتر از آنچه در عمل وجود دارد پيش

  گردد. مي
اي  منطقه سازي تك از آنجاييكه يكي از مهمترين كاربردهاي مدل

فاده از آنها در ايجاد ساختار موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن، است
يافته در  كنترلي براي موتور است، مناسب است كه دقت مدل توسعه

بيني پارامترهاي كنترلي بررسي گردد. در بين پارامترهاي كنترلي  پيش
اند،  كه براي موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن به كار گرفته شده

ت زيرا كنترل صحيح بندي احتراق يكي از مهمترين متغيرها اس زمان
تواند به صورت مستقيم بر توان توليدي موتور، دماي دود  اين پارامتر مي

هاي منتشره مونوكسيد كربن و  خروجي، و ميزان آلاينده
]. مقايسة بين زمان ٤٧- ٤٥هاي نسوخته تأثير بگذارد [ هيدروكربن

ملاحظه  ٣سازي و آزمون در شكل  شروع احتراق حاصل از مدل
شود تطابق مناسبي بين نتايج  گردد. همانگونه كه ديده مي مي

سازي و تجربي در خصوص نقاط كاري در حالت اشتعال تراكمي  مدل
) دارد و با توجه به احتراق حجمي ٣تا  ١بار همگن وجود (نقاط كاري 

شده از ميزان  بيني ، زمان شروع احتراق پيشسيلندرتمامي محتويات 

  ر آن زودتر است.تجربي متناظ
توانند با شروع يكسان  هاي مختلفي مي از آنجاييكه طول احتراق

بيني شروع احتراق به تنهايي براي كنترل موتور  احتراق رخ دهند پيش
كافي نيست. در جستجو براي يك پارامتر كارآ كه شاخص مناسبي 

بندي احتراق موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن باشد،  براي زمان
  ١احتراق گردد و به زمان نيم ني كه نيمي از جرم سوخت محترق ميزما

در  هبندي احتراق بكار رفت معروف است، به عنوان مهمترين متغير زمان
كنترل موتور اشتعال تراكمي بار همگن انتخاب گرديد. زمان 

دهد و به  بندي احتراق به دست مي احتراق، تخمين صحيحي از زمان نيم
خ آزادسازي انرژي در مرحله اصلي احتراق اشتعال دليل شيب تند نر

بندي احتراق (هم شروع  تراكمي بار همگن، شاخص مناسبي براي زمان
احتراق را  مزمان ني ٣ ل. شك]٥٠- ٤٨[ احتراق و هم طول احتراق) است

شود مجددا تطابق قابل قبولي  دهد. همانگونه كه ديده مي نيز نشان مي
ي در خصوص نقاط كاري در حالت اشتعال سازي و تجرب بين نتايج مدل

) وجود دارد. افزون بر آن ملاحظه ٣تا  ١ تراكمي بار همگن (نقاط كاري
آميخته)، همانگونه كه  پيش (احتراق اندك ٤ گردد كه در نقطة كاري مي

گردد از  بيني مي بندي احتراق كه توسط مدل پيش رود، زمان انتظار مي
اشتعال تراكمي بار همگن پيروي  روند نتايج نقاط كاري در حالت

  نمايد. نمي
  

  
پارامتر كنترلي مهم ديگر در موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن 
و اساساً در تمامي انواع موتورها عبارت است از ميزان توان تحويلي 
موتور. مطالعات مربوط به موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن، كنترل 

                                                             
1 Crank angle when half of the fuel mass is burnt (CA50) 

  

 
  سازي و آزمون بندي احتراق حاصل از مدل هاي زمان شاخص -٣شكل 
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] و بيشينه ٥٤- ٥١[ ١توان موتور را با استفاده از فشار مؤثر ميانگين
نمايند. انتخاب بيشينه فشار  بررسي مي ]٥٦- ٥٥[ سيلندرون فشار در

] توضيح ٥٧به عنوان شاخص توان تحويلي موتور در [ سيلندردرون 
اند.  نشان داده شده ٢داده شده است. اين دو شاخص توان در شكل 

يافته توان توليدي بيشتري  گردد، مدل توسعه همانطور كه ملاحظه مي
دلايل آن در توضيحات مربوط به بررسي  نمايد كه بيني مي را پيش

بيني توان، بخصوص  عنوان گرديدند. ليكن دقت مدل در پيش ٢شكل 
براي شاخص فشار مؤثر ميانگين براي حالات كاركردي اشتعال تراكمي 

هاي  ) در محدودة قابل قبول براي مدل٣تا  ١بار همگن (نقاط كاري 
  اي است. ناحيه تك

  

  

 
سازي و  هاي توان توليدي موتور حاصل از شبيه شاخص -٤شكل 

  آزمون

  
يافته براي نقاط  اي توسعه ناحيه در نهايت، عملكرد كلي مدل تك

تا  ١كاري در حالت اشتعال تراكمي بار همگن (مشتمل بر نقاط كاري 
هاي توان  ارايه شده است. خطاهاي نسبي براي شاخص ٤) در جدول ٣

اند و خطاهاي مطلق مربوط به پارامترهاي  تفاده شدهتوليدي اس
يافته،  دهند كه مدل توسعه بندي احتراق هستند. نتايج نشان مي زمان

پاشي  مشخصات عملكردي موتور احتراق تراكمي بار همگن با سوخت
 دهد. رود بدست مي مستقيم را با دقت قابل قبولي كه از آن انتظار مي

اي اين است كه با سرعت بالا قابليت  ناحيه كهاي ت انتظار اصلي از مدل
بيني مشخصات عملكردي را مخصوصا در مطالعات پارامتريك  پيش

  داشته باشند.
  

                                                             
1 Mean Effective Pressure (MEP) 

  يافته خطاي حاصل از مدل توسعهميزان  -٤ جدول

  بيشينه  ميانگين    

 ١٢  ١٠  %  ميانگين مؤثر فشار

  ١٦  ١٤ %  بيشينه فشار

  ٨/٠  ٤/٠ درجة زاوية لنگ احتراقزمان شروع 

  ٦/٠  ٥/٠  درجة زاوية لنگ احتراق زمان نيم

 
  گيري نتيجه - ٤

 مستقل اي يهناح تك ترموسينتيكي مدل يك حاضر، مطالعة در
 درون به ختسو پاشش با همگن بار تراكمي اشتعال موتورهاي براي

 روي بر اجراشده آزمونهاي نتايج با مدل صحت و يافت توسعه ،سيلندر
 هاي پژوهش نتايج از سازي مدل فرضيات اصلي ايدة. گرديد تأييد موتور

 اشتعال موتورهاي در دارند مي بيان كه است گرفته نشأت پيشين
 سوخت پاشش آنها در كه مستقيم، پاشي سوخت با همگن بار تراكمي

 ٦٠ از پيش پاشي سوخت فرآيند كل تكميل( افتد مي اتفاق زود بسيار
 شده ايجاد بندي چينه ميزان ،)بالا مرگ نقطة از قبل لنگ زاوية درجة

 اين به را تحقيق اين نتايج. است ناچيز بسيار سوخت پاشش اثر بر
  :نمود خلاصه توان مي صورت
بيني قابل قبولي از  يافته، پيش اي توسعه ناحيه مدل تك .١

عملكرد موتور در شرايط احتراق تراكمي بار همگن ارايه 
 نمايد. مي

هاي پيشين  يافته، نتايج پژوهش نتايج حاصل از مدل توسعه .٢
بندي مخلوط  در خصوص اثر ناچيز پاشش سوخت بر چينه

افتد را  در شرايطي كه پاشش سوخت بسيار زود اتفاق مي
كه احتراق  ٤نمايد و نتايج نقطة كاري  تأييد مي

آميخته است، به درستي مرز دو گونة احتراقي  پيش اندك
آميخته را  پيش مي بار همگن و احتراق اندكاشتعال تراك

 دهد. نشان مي

اين مدل، رفتار منحني فشار درون محفظة احتراق و به تبع  .٣
آن عملكرد موتور را با دقت قابل قبولي كه از يك مدل 

زند، در حاليكه فشار  رود تخمين مي اي انتظار مي ناحيه تك
كي بيش از و توان توليدي موتور را اند سيلندربيشينه درون 

نمايد. خطاي نسبي ميانگين  بيني مي ها پيش گيري اندازه
 ١٢و خطاي بيشينه  ١٠مدل در برآورد فشار مؤثر ميانگين، 

 درصد است.

بندي احتراق را با دقت قابل قبولي  مدل حاضر زمان .٤
احتراق، به عنوان مهمترين  نمايد و زمان نيم بيني مي پيش

هاي اشتعال تراكمي بار بندي احتراق موتور پارامتر زمان
درجة زاوية لنگ  ٥/٠همگن، را به صورت ميانگين با دقت 

 نمايد. بيني مي پيش

اي ترموسينتيكي  منطقه با عنايت به قابليت مدل تك .٥
بندي  بيني توان توليدي موتور و زمان يافته در پيش توسعه

محور در  توان از آن به عنوان يك مدل كنترل احتراق، مي
لي موتورهاي اشتعال تراكمي بار همگن با ساختار كنتر

 پاشي مستقيم استفاده نمود.  سوخت
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  نمادها - ٥
h ) انتالپيJkg-1(  

H୴ سوخت ( تبخير گرمايJkg-1(  

i مخلوط هاي شيميايي  شمارة هر يك از گونه  

m ) جرمkg(  

M مولكولي ( وزنkgmol-1( 

p احتراق ( محفظة يكنواخت اي لحظه فشارPa(  

Q ) گرماJ(  

t ) زمانs(  

U احتراق ( محفظة محتويات داخلي انرژيJ(  

V احتراق ( محفظة اي لحظه حجمm3(  

y  هر يك از مجهولات دستگاه معادلات ديفرانسيل
  مدل

Y جرمي ( كسرkgkg-1(  

  علايم يوناني

ω̇ شيميايي در فرايند  هاي گونه مصرف يا توليد نرخ
  )molm-3s-1احتراق (

ρ ) چگاليkgm-3(  

  هازيرنويس

HT احتراق محفظة ديوارة به گرما انتقال  

f شده سوخت مايع تزريق  

loss هدررفت  

mix مخلوط داخل محفظة احتراق  

n انتخابي شيميايي مكانيزم هاي گونه تعداد  

p احتراق مهياي تزريق، از پس كه سوخت گونة 
  .است گرديده

reac احتراق سبب واكنش شيميايي به  

vap سوخت تبخير  

v سوخت تزريقي تبخيرشده  
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