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قوانين  وضع  و  مايع  هيدروکربني  سوخت هاي  قيمت  افزايش  اخير،  سال هاي  در 
به  را  دنيا  موتور،  از  خروجي  گازهاي  از  ناشي  آلودگي  پايش5  مورد  در  سخت گيرانه تر 
استفاده از سوخت هاي جايگزين در وسايل نقليه واداشته و با توجه به قيمت مناسب و 
منابع عظيم گاز طبيعي نسبت به بنزين و گازوييل، گرايش به سمت اين سوخت، افزايش 
نقليه  وسايل  براي  پاک«  عنوان يک »سوخت  به  طبيعي  گاز  است.  يافته  چشمگيري 
پايين،  فتوشيميايي  از: واکنش پذيري  مزاياي فني گاز طبيعي عبارتند  شناخته مي شود. 
کاهش آلودگي ناشي از شروع سرد6 به واسطة حذف غني سازي مخلوط و سازگاري با 

فناوري رقيق سوزي سوخت]1[.
نرخ  ناگهاني  افزايش  دارد.  درون سوز  موتورهاي  اندازة  به  قدمتي  »كوبش«  بررسي 

افزايش  باعث  خوداشتعالي،  بروز  هنگام  غيرعادي،  احتراق  از  ناشي  انرژي  آزادشدن 
حرارت  انتقال  نرخ  افزايش  همچنين  و  احتراق  اتاق  در  آن  نوسانات  تشديد  و  فشار 
موضعي و افزايش سروصداي موتور مي شود. به هنگام بروز »كوبش«، همواربودن روند 
افزايش فشار داخل اتاق احتراق از بين مي رود و با بررسي نمودار  )فشار- زاوية 
لنگ( در اسيلسکوپ، مي توان نوسانات پر بسامد7 فشار داخل استوانه را ديد. در مورد 
امروزه مشخص شده که  بروز پديدة »كوبش« تحقيقات زيادي صورت گرفته است. 
علت اصلي وقوع »كوبش«، بروز خوداشتعالي در ناحية نسوختة مخلوط هوا و سوخت 

چكيده
در اين تحقيق، موتور اشتعال جرقه اي با سوخت متان، به صورت ترموديناميكي الگوسازي شده است. الگوسازي به شيوة دوناحيه اي )ناحيه هاي سوخته و نسوخته( و با در نظر گرفتن 

سينتيک شيميايي سوختن متان انجام شده است. سازوكار احتراق متان، شامل 20 واکنش به همراه 15 گونة شيميايي است. دماي شعلة بي دررو2 و غلظت گونه هاي شيميايي در آن، 

تعادلي فرض شده و تمرکز بر روي ناحية نسوخته بوده تا شرايط ايجاد كوبش3 و عوامل مؤثر بر آن، بررسي شود. براي پيش بيني كوبش از معيار »متغير مشخصة كوبش«4 استفاده 

شده است. تأثير متغيرهاي پيشرسي جرقه، نسبت تراکم و درصد رطوبت هواي ورودي بر روي احتمال بروز كوبش نيز تحقيق شده و نتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج موجود در 

مراجع، صحه گذاري شده است. نتايج، نشان مي دهد كه افزايش پيشرسي جرقه، كاهش درصد رطوبت هواي ورودي و افزايش نسبت تراكم، احتمال بروز پديدة كوبش را در موتور 

افزايش مي دهد.

بررسي تأثير پيشرسي1 جرقه، نسبت تراکم و درصد 

رطوبت هواي ورودي بر احتمال بروز پديدة كوبش 
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است و آن نظرية قديمي كه »كوبش« را بر اساس افزايش شتاب شعلة عادي و رسيدن 
آن به حد مافوق صوت تعبير مي كرد1، اعتبار خود را از دست داده است]2و3[.

سابقة الگوسازي رياضي موتور به پيش از دهة پنجاه ميلادي باز مي گردد. با توجه به 
ناتواني الگوي تک ناحيه اي براي محاسبة دقيق بسياري از متغيرهاي اساسي موتور و 
پيچيدگي هاي خاص الگوي سه ناحيه اي، مرسوم ترين روش الگوسازي ترموديناميکي 
موتور، روش دوناحيه اي است. وان ويلن و پاترسون ]4[ براي نخستين بار الگوسازي 
دو ناحيه اي موتور را انجام دادند. هر چند الگوي آنان نرخ جريان و انتقال حرارت بين 
دو ناحيه را در نظر نمي گرفت؛ اما سرآغاز تاريخ الگوسازي چند ناحيه اي بود. بنسون 
و همكارانش  ]5[ در سال 1979 يک الگوي دوناحيه اي نسبتاً دقيق با در نظرگرفتن 
آن،  از  پس  دادند.  ارايه  پروپان  سوخت  براي  شيميايي  گونه هاي  تعادلي  غلظت هاي 
الگوسازي   ،]4[ و همكارانش  كاتُن  رايج شد.  بيشتر  ناحيه اي  دو  الگوهاي  از  استفاده 
در   ]6[ البغدادي  دادند.  انجام  ترموديناميک  دوم  قانون  از  استفاده  با  را  ناحيه اي  دو 
سال 2002، الگوسازي دوناحيه اي موتور خود را با استفاده از سوخت جايگزين الکل 
ارايه داد. حاجي رضا ]7[ در سال 1997 براي پيش بيني كوبش در يک موتور اشتعال 

جرقه  اي از يک الگوي سه ناحيه اي با درنظرگرفتن سينتيک شيميايي استفاده کرد.
از  بسياري  خودروها،  براي  جايگزين  سوخت  عنوان  به  طبيعي  گاز  به کارگيري  با 
پژوهشگران، فعاليت خود را روي اين سوخت متمرکز کردند. در اين ميان، كاي لول و 
همكارانش ]8[، هو سيمون و همكارانش ]9[ با در نظر گرفتن يک الگوي دوناحيه اي 
به بررسي سينتيک سوختن متان در موتورهاي درون سوز پرداختند. كريم و همكارانش 
[11، 10 و 2[ نيز از جمله محققاني بودند که در اين زمينه فعاليت هاي بسياري انجام 
دادند. علي زاده ]2[ نيز از يک الگوي دوناحيه اي با درنظرگرفتن سينتيک شيميايي بهره 

برده است.
مي توان به جرأت گفت كه مهم ترين فعاليت ها در زمينة الگوسازي كوبش را كريم انجام 
داده است]11، 10 و 2[. او با درنظرگرفتن روش هاي مختلف الگوسازي ترموديناميکي و 

الگوسازي كوبش، اقدام به پيش بيني زمان وقوع و شدت كوبش کرده است.

2- الگوسازي ترموديناميکي چرخة موتور
شرايط سخت و همچنين هزينه هاي زياد انجام آزمايش مطمئن و دقيق بر روي موتورهاي 
درون سوز، همواره باعث افزايش توجه متخصصين اين رشته به بحث الگوسازي رياضي 
اطلاعات  به  دقيق، مي توان  الگوسازي  انجام يك  با  موتور مي شود.  فرآيندهاي چرخة 
الگوي  از  تحقيق حاضر  در  داشت.  موتور دسترسي  فعاليت  از  لحظه  در هر  نياز،  مورد 
ترموديناميکي دوناحيه اي با درنظرگرفتن سينتيک شيميايي سوختن متان استفاده شده 

است. فرض هايي که در اين الگوسازي در نظر گرفته شده، عبارتند از:
ميل لنگ2  اتاق  فرايند  از  و  مي شود  فرض  کامل  گاز  همواره  استوانه،  داخل  مخلوط   -

صرف نظر مي شود.
- در همة مراحل و براي همة ناحيه ها، معادلات سينتيک حل مي شود.

- خواص ترموديناميکي نظير دما، فشار، غلظت گونه هاي شيميايي و ... براي هر ناحيه، 
ناحية سوخته و نسوخته  يکنواخت فرض مي شود و تمامي متغيرها جز فشار، براي دو 
مي تواند با يکديگر تفاوت داشته باشد. فشار داخل استوانه همواره يکنواخت و براي دو 

ناحية سوخته و نسوخته برابر است]7[.
آهنگ جرمي  با  احتراق  از حجم شعله، صرف نظر كرده، فرض مي شود محصولات   -
مشخص در غلظت هاي تعادلي و با دماي بي درروي شعله، وارد ناحية سوخته مي شوند. 
زمان تأخير در اشتعال، معادل زمان لازم براي احتراق 5 درصد سوخت فرض مي شود]11، 

10 و 2[.
وشني،  حرارت  انتقال  الگوي  وسيلة  به  استوانه،  جدارة  به  حرارت  انتقال  مجموع   -

الگوسازي شده است.

3- سينتيک شيميايي
يک واکنش شيميايي را مي توان به صورت معادلة )1( در نظر گرفت:

                                                            )1(
                             

1 11

2 12

3 13

4 14

5 15

6 16

7 17

8 18

9 19

10 20

جدول1- سازوكار سوختن متان ]13[

1- Detonation 2- BlowBy
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s تعداد کل گونه هاي شيميايي موجود را در واکنش نشان مي دهد. طبق  در رابطة )1( 
رابطة آرنيوس، سرعت واکنش هاي رفت و برگشت به اين صورت محاسبه مي شود:

  ،  )2(

سرعت  ثابت،  ترتيب  به   bk و   fk و  ام  j گونة  مولي  غلظت   ]M[ j آن  در  که 
T( و انرژي اکتيواسيون  واکنش هاي رفت و برگشت است. اين ثـابت ها وابسته به دما )

( واکنش رفت يا برگشت هستند و به صورت زير محاسبه مي شوند: aE (

                                                                                                                                                                                                               )3(

صورت  بدين  نيز   iM گونة توليد  نرخ  گازهاست.  جهاني  ثابت   R  ،)3( معادلة  در 
محاسبه مي شود:

                                                                                                                                                                                       )4(

bf خواهد شد]12[. kk = در هنگام تعادل 
براي سينتيک شيميايي سوختن متان از يک الگوي کاهش يافته و براي سازوكار تشکيل 
اکسيد نيتروژن از الگوي زلدوويچ توسعه يافته استفاده شده است]13[. در مجموع، اين 
واکنش هاي شيميايي شامل 20 معادله و 15 گونة شيميايي بوده است. اين سازوكار در 

جدول 1 نشان داده شده است.

4- الگوي انتقال حرارت وشني
يکي از الگوهاي انتقال حرارت پذيرفته شده در موتور، رابطة وشني است.]2، 10، 11و14[ 

در اين باره، نرخ انتقال حرارت، به صورت زير محاسبه مي شود:

      ، )5(

 ch cT دماي اتاق احتراق،  دماي جدارة استوانه و  که در آن  سطح استوانه، 
C يک ثابت تجربي و  ضريب انتقال حرارت جابه جايي است. در قسمت دوم، رابطة )5(، 
 m T دماي اتاق احتراق،  P فشار اتاق احتراق،  B قطر استوانه،  ، 00326.0 برابر با 

W سرعت متوسط محلي گاز داخل استوانه است]1[. ثابتي وابسته به هندسة موتور و 

5- محاسبة زمان تأخير در اشتعال
در اين تحقيق، مدت زمان لازم براي احتراق 5 درصد سوخت به عنوان معيار تأخير در 
اشتعال درنظرگرفته شده است. براي محاسبة زاويه تأخير در اشتعال از معادلة نيمه تجربي 

)6( استفاده مي شود]2[:
                                                                                                                                    )6(

به  هم ارزي،   نسبت  درجه،  به  اشتعال  در  تأخير  زاوية  عبارت   اين  در 
ترتيب حد پايين و حد بالاي نسبت هم ارزي براي بروز احتراق در شرايط کارکرد موتور 
است.  نسبت هم ارزي مربوط به کمترين تأخير در اشتعال است و معمولاً برابر با 
1 در نظرگرفته مي شود]2و10[.  نيز ضرايبي هستند که به اين صورت محاسبه 

مي شوند:

                                          )7(
 ،

مقدار کمينة تأخير در اشتعال نيز از معادلة )9( تعيين مي شود:

                                                                                                                                                                                                               )8(
 

C يک ثابت تجربي وابسته به هندسة موتور،  دماي اتاق احتراق در  ′ در رابطة فوق 
cr نسبت تراکم است. نتايج حاصل از اين  pS سرعت متوسط سمبه و  لحظة زدن جرقه، 

رابطه  ها تطابق خوبي با واقعيت دارد كه در شکل )1( نشان داده شده است.

6- محاسبة طول دورة احتراق
در اين تحقيق براي محاسبة طول دورة احتراق نيز از يک رابطة نيمه تجربي استفاده شده 

( به صورت زير محاسبه مي شود: است]2[. در اين رابطه، طول دورة احتراق )

                                                                              )9(
که در آن:

،  )10(

در اين رابطه،  نسبت هم ارزي است و  نيز معمولاً برابر با يک در نظرگرفته 
B نيز به صورت زير محاسبه مي شوند: A و  مي شود. ]2و10[ ثابت هاي 

   ، )11(

در رابطه هاي قبل  مقدار کمينة طول دورة احتراق است و طبق معادلة )12( 
به دست مي آيد:

                            )12( شكل 1- مقايسة زاوية تأخير در اشتعال محاسبه شده در الگوي با نتايج تجربي براي 
غناهاي )نسبت هم ارزي هاي( مختلف و دو زاوية جرقة متفاوت )نتايج تجربي از ]2 و 11[(

بررسي تأثير پيشرسي جرقه، نسبت ...
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P فشار  cr نسبت تراکم،  در اين رابطه،  حجم اتاق احتراق در لحظة زدن جرقه، 
ثابت  يک   "C و  احتراق  اتاق  دماي   T سمبه،  متوسط  سرعت   pS استوانه،  درون 

هندسي وابسته به هندسة موتور است.
نتايج حاصل از اين الگو نيز تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد. شکل 2 بيانگر اين 

موضوع است.

محاسبة دماي بي دررو شعله و غلظت هاي تعادلي
اگر يك فرآيند احتراق به صورت بي دررو انجام شود و در آن كار يا تغيير انرژي جنبشي و 

پتانسيل صورت نگيرد؛ درجة حرارت محصولات را دماي بي دررو شعله مي نامند]15[.
واكنش شيميايي سوختن به صورت زير فرض مي شود:

DCBA @ dcba T +→+                                             )13(
با توجه به اين كه هيچ گونه انتقال كار و انرژي صورت نمي گيرد، آنتالپي محصولات 
دماهاي  در  گونه هاي مختلف شيميايي  آنتالپي  مقادير  است.  برابر  اوليه  مواد  آنتالپي  با 

متفاوت از چند جمله اي هاي NASA ]16[ قابل محاسبه است.
براي تعيين محصولات واکنش سوختن متان ترکيب تعادلي 11 گونة شيميايي به اين 

صورت در نظرگرفته شد:

                                                                                                        )15(
               

براي محاسبة مقادير  نياز به داشتن 11 معادله است. 4 معادله از قانون بقاي 
جرم چهار اتم  و  به دست مي آيد. 7 معادلة ديگر )با توجه به تعادلي در 
نظرگرفتن محصولات واکنش( از روابط ثابت تعادل به دست مي آيد. براي حل اين دستگاه 
غيرخطي مي توان از روش نيوتن- رافسون استفاده کرد. در شکل3 نمودار تغييرات دماي 
بي دررو شعلة متان با نسبت هم ارزي مشاهده مي شود. نتايج حاصل از کد با نتايج تجربي 
مقايسه شده که در شکل نيز ملاحظه مي شود، در محدودة   نتايج حاصل از کد 
با داده هاي تجربي، تطابق قابل قبولي دارد؛ اما در محدودة   اختلاف بين نتايج 
زياد مي شود و خطا به حدود 6/25% مي رسد. چون در موتورهاي گاز طبيعي سوز، معمولاً 
مخلوط هوا و سوخت به صورت رقيق مصرف مي شود، ]2،1[ استفاده از اين شيوة الگوسازي 
براي محاسبة ترکيب تعادلي و دماي بي دررو شعلة متان منطقي به نظر مي رسد. علت اصلي 
تفاوت نتايج در ناحية  مربوط به نوع گونه هاي شيميايي در نظر گرفته شده است. 
در غلظت هاي بالاي متان، تركيب محصولات احتراق گونه هاي شيميايي ديگري نيز دارد 
كه نمي توان به آساني از آن ها صرف نظر كرد و به همين دليل در اين ناحيه، نتايج الگوي 

تعادلي در نظر گرفته شده با نتايج تجربي اختلاف دارد.

7- معادلة بقاي انرژي
قانون اول ترموديناميک براي حجم کنترل داخل استوانه را مي توان به صورت معادلة 

)16( نوشت.
                                                                                                                                                                                       )16(

مفهوم هر يک از متغيرهاي معادلة يادشده و نحوة محاسبة آن ها در موتور، بدين صورت است:

7-1- نرخ انتقال حرارت
Q از رابطة وشني که در بخش هاي قبل توضيح داده شد، محاسبه مي شود.

7-2- نرخ انجام كار
تغيير حجم اتاق احتراق باعث به وجود آمدن اين عبارت مي شود كه به وسيلة معادلة 

)17( قابل محاسبه است:
                                                                                                                                                                                                                            )17(

                  
7-3- نرخ تغييرات انرژي داخلي 

                              )18(
                                            
mdh نشان دهندة تغييرات آنتالپي مخلوط درون استوانه است كه به   در عبارت بالا، 
PC ظرفيت گرمايي فشار ثابت متوسط  صورت  محاسبه مي شود. 

مخلوط درون استوانه است. با توجه به اين موارد مي توان نوشت:
                                                                                                                                                                       )19(

7-4- نرخ تغييرات انرژي ناشي از انجام واکنش هاي شيميايي 
در  انرژي  تغيير  ايجاد  باعث  احتراق،  اتاق  در  موجود  شيميايي  گونه هاي  غلظت  تغيير 

شكل 2- مقايسة طول دورة احتراق محاسبه شده در الگو با نتايج تجربي براي نسبت 
هم ارزي هاي مختلف و دو زاوية جرقة متفاوت )نتايج تجربي از ]2 و 12[(

شكل 3- مقايسة دماي بي دررو شعلة محاسبه شده در الگو با نتايج تجربي براي نسبت 
هم ارزي هاي مختلف )نتايج تجربي از ]17[(
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سامانه مي شود. براي محاسبة اين تغييرات به اين صورت عمل مي شود:

                                          )20(
                                                                                                                          

sN تعداد گونه هاي  m جرم داخل استوانه، در رابطة فوق  انرژي شيميايي داخلي، 
 وزن مولي 

iM ام، i آنتالپي جزء  ih rN تعداد واکنش هاي سازوكار احتراق، شيميايي،
ام و  سرعت  j ام در واکنش i ام،  چگالي متوسط،  ضريب جزء i جزء

ام است. j پيشرفت واکنش

ناحية  به  احتراق  محصولات  ورود  از  ناشي  انرژي  تغيير  نرخ   -5-7
سوخته 

                                                                                                                                                                                       )21(
آنتالپي  ام در شعله،   i bm نرخ سوختن،  کسر جرمي جزء رابطة )21(،  در 
ام در دماي  i ام در دماي ناحية سوخته و  آنتالپي مخصوص جزء  i مخصوص جزء 
شعله است. اين متغير در مراحل تراکم و انبساط که اتاق داخل استوانه، شامل يک ناحيه 

است و شعله وجود ندارد، برابر صفر است.

8- محاسبة متغيرهاي ناحيه هاي سوخته و نسوخته
براي محاسبة فشار، حجم و دماي ناحيه هاي سوخته و نسوخته در ابتداي هر گام زماني 

بايد مجموعة معادلات )22 تا 27( حل شوند]18[.
                                                                                                                                                                        )22(

                                                                                                                                                  )23(
bu VVV +=

                                                                               
                                                                                                                                                                                                                      )24(

        
                                                                                                                                                                                                                    )25(

                                                                                                                )26(

                                                                                                             )27(

,ub به ترتيب مربوط به نواحي نسوخته و سوخته است  در اين معادلات، زيرنويس هاي 
و نرخ سوختن از تابع وايب، معادلة )29( به دست مي آيد:

                                                                                                                                                                                               )28(

                                                                                                                                                                )29(

bX کسر جرمي  در معادلة )29(،  طول دورة احتراق،  زاوية شروع احتراق و 
m ثوابت تجربي هستند که معمولاً براي موتورهاي  a و  سوخته در زاويه است. 

اشتعال جرقه اي به ترتيب برابر با 5 و 3 در نظر گرفته مي شوند]4[.
( از الگوي انتقال حرارت  نرخ انتقال حرارت به جدارة استوانه در هر دو ناحيه )

وشني که در بخش هاي قبل توضيح داده شده، محاسبه مي شود.
معادلات ديفرانسيل به دست آمده، بسيار بد وضعيت و تا حد بسيار زيادي به حدس اوليه 
حساس هستند. در اين تحقيق، براي حل دستگاه معادلات غيرخطي از روش نيوتن- 
با كمك  از روش ضمني  براي حل دستگاه معادلات ديفرانسيل غير خطي  رافسون و 

ماتريس ژاكوبين استفاده شده است.
9- الگوسازي كوبش

قدم  اولين  جرقه اي،  اشتعال  درون سوز  موتور  يک  در  كوبش  وقوع  پيش بيني  براي 
يک  شروع  واقع  در  كوبش  که  اين  به  توجه  با  است.  موتور  ترموديناميکي  الگوسازي 
سلسله از واکنش هاي شيميايي و افزايش ناگهاني دما و فشار در ناحية نسوخته است، بايد 
سينتيک شيميايي نيز در الگوي ترموديناميکي لحاظ شده باشد. براي تعيين لحظة شروع 
كوبش، الگوهاي رياضي فراواني ارايه شده که در اين تحقيق از معيار متغير مشخصة 

كوبش استفاده شده است.
كريم و همكارانش ]10 و 11[ نشان دادند که وقوع هر خوداشتعالي در ناحية نسوخته، 
باعث بروز پديدة كوبش نمي شود و بايد نرخ انجام واکنش ها از حد خاصي بيشتر باشد. 
به همين منظور عددي را به عنوان متغير مشخصة كوبش تعريف کردند که هرگاه اين عدد 
به يک حد بحراني رسيد، كوبش اتفاق افتاده است. آن ها با اين روش، علاوه بر زمان 
وقوع كوبش، شدت كوبش را نيز پيش بيني کردند. متغير مشخصة كوبش بدين صورت 

تعريف مي شود:

                                                                                                              )30(

0tV حجم اولية استوانه است. با توجه به اين که احتراق  tV حجم لحظه اي استوانه و 

معمولاً در نزديکي نقطة مرگ بالا اتفاق مي افتد، مي توان نتيجه گيري کرد: 

                                                                                                                                                                                                                                )31(
با در نظر گرفتن معادلة )31( مي توان معادلة )30( را به اين صورت ساده سازي کرد:

                                                                                                                                                                                           )32(

جرم   0um  ، t زمان  در  نسوخته  ناحية  جرم  تراکم،   نسبت   cr فوق،  رابطة  در 
0C درصد  t و tC درصد غلظت مولي سوخت در لحظه  ناحية نسوخته در لحظة اوليه، 
 0CCt ≅ غلظت مولي سوخت در لحظة اوليه است. در شرايط دور از حدود كوبش، 
كوبش،  به  نزديك  شرايط  در  اما  بود.  خواهد  کوچک   cK مقدار  آن،  تبع  به  و  است 
از  استفاده  با  شود.  بزرگ  بسيار   cK تا مي شود  باعث  و  مي شود  کوچک   

tC مقدار
رابطه هاي بالا مي توان در هر لحظه، متغير مشخصة كوبش را تعيين نمود. در لحظه اي که 
اندازة اين متغير از يک حد بحراني فراتر رود، كوبش اتفاق افتاده است. اين مقدار بيشينة 
متغير مشخصة كوبش، نيز بيانگر شدت كوبش است؛ يعني هر چه اين مقدار بيشتر باشد؛ 
موتور  فيزيكي  ويژگي هاي  از  بحراني كوبش  افتاد. حد  اتفاق خواهد  كوبش شديدتري 
است و براي موتور استفاده شده در اين تحقيق كه خصوصيات آن در جدول 2 آمده، در 
حدود 1/5 است]11[. در تحقيق حاضر از زبان برنامه نويسي MATLAB براي ايجاد 

رمز استفاده شده است.

10- بررسی نتايج
اين الگو به دفعات مورد آزمايش قرار گرفته و توانايي خود را در پيش بيني متغيرهاي 

بررسي تأثير پيشرسي جرقه، نسبت ...
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اميد جهانيان - سيدعلي جزايري - رضا ابراهيمي

و  است. شکل هاي 4  رسانده  اثبات  به   ... و  فشار  دما،  تغييرات  مانند  موتور  عملکردي 
با اطلاعات تجربي موجود  الگو  از  نتايج به دست آمده  از مقايسة  بيانگر نمونه هايي   5

است.
در شکل 4 نمودار تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب زاوية لنگ رسم و با نتايج تجربي 
مقايسه شده است. فشار داخل استوانه قبل از زدن جرقه به علت تراکم اتاق احتراق به 

انتهاي  تا  از زدن جرقه،  اين روند پس  افزايش مي يابد]15[.  صورت تقريباً هم آنتروپي 
ناشي  انرژي  آزادشدن  علت  به  آن،  از  بعد  و  پيدا مي کند  ادامه  اشتعال  در  تأخير  زمان 
انرژي  آزادشدن  بالا،  نقطة مرگ  از  افزايش فشار چشمگيرتر مي شود. پس  احتراق،  از 
به  فشار  براي کاهش  عاملي  احتراق،  اتاق  افزايش حجم  و  فشار  افزايش  براي  عاملي 
شمار مي رود. تا مدت زماني بعد از نقطة مرگ بالا، تأثير آزادشدن انرژي بيشتر است و 

شکل5- نمودار تغييرات دماي ناحيه هاي سوخته و نسوخته در چرخه 
)-( نتايج الگو )o( نتايج تجربي]11[

شکل6- نمودار تغييرات فشار در چرخه براي دو غناي مختلف

شکل7- نمودار تغييرات متغير مشخصة كوبش در چرخه براي سه شکل4- نمودار تغييرات فشار در چرخه )-( نتايج الگو )o( نتايج تجربي]11[
پيشرسي جرقة مختلف

شکل8- نمودار تغييرات متغير مشخصة كوبش بر حسب درصد رطوبت هوا 

شکل9- نمودار تغييرات متغير مشخصة كوبش بر حسب نسبت تراکم
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فشار افزايش مي يابد، بعد از آن تأثير افزايش حجم اتاق احتراق غالب مي شود و فشار 
از نقطة  بعد  بيشينة فشار، کمي  به همين علت، محل وقوع  به کاهش مي کند.  شروع 
مرگ بالاست. روند تغييرات ذکر شده در شکل به خوبي مشخص است. علاوه بر آن  
که در شکل ملاحظه مي شود، نتايج حاصل از الگو و نتايج تجربي اختلاف بسيار كمي با 
يکديگر دارند که نشان دهندة توانايي الگو براي پيش بيني فشار اتاق احتراق است. علت 
اين دقت مناسب، استفاده از معادلات نيمه تجربي در الگو است كه بسياري از متغيرهاي 

آن با توجه به نوع موتور تعيين شده است.
در شکل 5  نيز دماي ناحيه هاي سوخته و نسوخته بر حسب زاوية لنگ رسم شده است. 
به علت  دما  افزايش  از زدن جرقه،  قبل  فشار  تغييرات  نمودار  مانند  نيز  نمودار  اين  در 
کاهش حجم اتاق احتراق است و بعد از شروع احتراق به علت آزادشدن انرژي سوخت، 
دما نيز افزايش مي يابد. افزايش دما، اصولاً در ناحية سوخته است و به واسطة آن دماي 
ناحية نسوخته نيز تا حدي افزايش مي يابد.  اين بار نيز دقت نتايج الگو در حد قابل قبولي 

است و با نتايج تجربي همخواني دارد.
در شکل 6 نمودار تغييرات فشار داخل استوانه براي دو نسبت هم ارزي مختلف رسم شده 
است.  همان گونه که پيش بيني مي شد، با کاهش نسبت هم ارزي، فشار استوانه تا حدي 
افت کرده و زمان وقوع فشار بيشينه، کمي ديرتر اتفاق افتاده است. علت عمدة اين امر، 
کاهش مقدار سوخت ورودي و در نتيجه کاهش مقدار انرژي آزاد شده است که فشار را 
تا حد کمتري افزايش مي دهد. همچنين کاهش غنا در طول دورة احتراق را افزايش مي دهد 
و نرخ سوختن کمتر مي شود؛ به همين دليل محل وقوع بيشينة فشار )با توجه به توضيحاتي 

که در مورد شکل 4 داده شد.( کمي ديرتر اتفاق مي افتد.
در شکل 7 تغييرات متغير شدت كوبش در سه پيشرسي جرقة مختلف رسم شده است. 
همان گونه که ملاحظه مي شود با بيشترشدن پيشرسي جرقه، مقدار بيشينة اين متغير 

افزايش يافته، به حد كوبش )در حدود 1/5( نزديک تر مي شود. اين پديده، مهم ترين عامل 
محدودکنندة افزايش پيشرسي جرقه است.

نشان  ورودي  هواي  رطوبت  درصد  برحسب  را  كوبش  شدت  متغير  تغييرات   8 شکل 
مي دهد. نمودار با افزايش درصد رطوبت روند کاهشي دارد که نشان دهندة دور شدن از 
شرايط ايجاد كوبش است. بنابراين  مي توان براي خودروهايي که صرفاً در مناطق مرطوب 
کار مي کنند، حد بزرگ تري از نسبت تراکم را در نظر گرفت تا بدون بروز كوبش، افت 

قدرت آن ها تا حدي جبران شود.
شکل 9 بيانگر اين موضوع است که هرچه نسبت تراکم افزايش يابد، موتور به شرايط 
بروز كوبش نزديک تر مي شود. افزايش نسبت تراکم )به علت بزرگ بودن بازدة حرارتي 
موتور( همواره مطلوب طراحان موتور است؛ اما بروز پديدة كوبش مقدار اين افزايش را 

محدود مي کند.

11- نتيجه گيري
با توجه به توضيحات بخش قبل، مي توان نتايج حاصل از اين تحقيق را بدين صورت 

بيان کرد:
در محدوده اي كه مقدار پيشرسي جرقه كمتر از MBT1 باشد، با بيشتر شدن پيشرسي 
موتور  قدرت  افزايش  سبب  امر  اين  و  مي کند  پيدا  افزايش  استوانه  درون  فشار  جرقه، 
مي گردد؛ اما با افزايش پيشرسي جرقه، احتمال بروز كوبش نيز افزايش مي يابد که اين 
موتور  در  كوبش  پايش  متغير  مهمترين  جرقه،  پيشرسي  نيست.  مطلوب  موتور  در  امر 
است. در سامانه هاي پايشي کنوني با رديابي كوبش، زاويه زدن جرقه کمي با تاخير عمل 

مي كند تا در چرخة بعدي از بروز اين پديده جلوگيري شود.
نسبت تراکم موتور، مهمترين متغير تأثيرگذار در بازدة حرارتي آن است. همواره در طراحي 
موتور سعي بر اين است تا حد امکان نسبت تراکم افزايش يابد؛ اما همان طور که در نتايج 
بيشتر  نيز  بروز كوبش  احتمال  تراکم،  افزايش نسبت  با  نيز نشان داده شد،  اين تحقيق 
مي شود. به همين علت كوبش همواره به عنوان محدودکنندة متغيرهاي طراحي موتور به 

شمار مي رود.
كوبش  بروز  احتمال  اما  مي يابد؛  کاهش  موتور  قدرت  هوا  رطوبت  افزايش  با  چند  هر 
نيز کاهش مي  يابد. بنابراين مي توان براي خودروهايي که صرفاً در مناطق مرطوب کار 
افت  كوبش،  بروز  بدون  تا  گرفت  نظر  در  را  تراکم  نسبت  از  بزرگ تري  حد  مي کنند، 

قدرت آن ها تا حدي جبران شود. 
بايد نسبت تراکم  امکان وقوع كوبش در مرحلة تراکم وجود ندارد؛ زيرا براي بروز آن 

تا حد غيرقابل قبولي افزايش يابد.
را  كوبش  بروز  احتمال  احتراق شود،  دورة  افزايش  باعث  که  عاملي  هر  کلي   طور  به 

کمتر مي کند.

1- Minimum (Spark Advance for) Best Torque

ASTM-CFR موتور يك استوانة چهارزمانه

مقدار علامت اختصاري مشخصه
  82.6 mm D قطر استوانه
  114.3 mm S طول پيمايش سمبه
  254 mm L طول شاتون
611.7 cc Vd حجم کل جابه جايي
34 ABDC IVC زمان بسته شدن دريچة هوا

  40 BBDC EVO زمان باز شدن دريچة دود
متغير rc نسبت تراکم
متغير زمان جرقه زني

KT و  در نظر گرفته  300= شرايط مخلوط هوا و سوخت ورودي
شده است.

جدول 2 –  مشخصات موتور ]11[

Aمساحتhآنتالپي مخصوصNدور موتورTدما

aشعاع لنگ
ch

ضريب انتقال حرارت 
حجمVتعداد واكنش هاrNجابه جايي

ma,ثابت هاي تابع وايب
cKمتغير مشخصه كوبش

sNتعداد گونه هاWكار
Bقطر استوانه

pKثابت تعادلnتعداد مولΦرطوبت نسبي

Cغلظت
fkثابت سرعت واكنش رفتPنسبت هم ارزيفشار

نمادها و نشانه ها

بررسي تأثير پيشرسي جرقه، نسبت ...
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