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  اي گازسوز  ارزيابي راهبردهاي مختلف مهار كوبش در يك موتور اشتعال جرقه

 اي به كمك يك مدل احتراقي شبه ابعادي سه ناحيه
  

 *** 1سيد علي جزايريو  **2رضا ابراهيمي، *1محمد قنبري
  مكانيكمهندسي دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده  -1

 هوافضامهندسي الدين طوسي، دانشكده دانشگاه صنعتي خواجه نصير - 2
  )8/2/1388: ، پذيرش8/7/1387: دريافت(

  
ترين اهداف، در زمينه توسعه و عادي، به عنوان يكي از مهم تشخيص وقوع كوبش به منظور جلوگيري از بروز احتراق غير

سازي  يافته براي شبيه ود مدلي بهبيپژوهش حاضر، به ارائه. شود اي محسوب مي سازي موتورهاي اشتعال جرقهمدل
ه اي با سوخت گاز طبيعي و با هدف بررسي اثرات شرايط عملكردي مختلف ب تحليلي احتراق درون موتور اشتعال جرقه

سيكل بسته از طريق يك  يك مدل ترموديناميكي يدر رهيافت حاضر، با ارائه .پردازد ويژه بر وقوع كوبش و شدت آن مي
 نواحي،با درنظر گرفتن سينتيك شيميايي در اين )  و شعلهنسوخته، سوخته (يافته  بهبوداي  ناحيهسهدي ابعا مدل شبه

شود  در اين مدل، فرض مي. شود صورت سينتيكي فراهم ميه ه ببيني وقوع كوبش در ناحيه گازهاي نسوخت  پيشامكان
ه به همراه شعله كه به عنوان مرز  احتراق به دو ناحيه سوخته و نسوختيمخلوط داخل سيلندر همگن بوده و در مرحله

عله آشفته متان استفاده شده به منظور تخمين نرخ سوختن از يك مدل سرعت ش. شود ، تقسيم مياستاين دو ناحيه 
 شيميايي بوده كه در هر دو ناحيه سوخته و ي گونه14 واكنش و 32شده شامل   كار گرفتهه مكانيزم شيميايي ب. است

 يدر پايان، مطالعه. شود بيني مي ر اساس آن وقوع خوداشتعالي در ناحيه گازهاي نسوخته پيشنسوخته اعمال شده و ب
چنين استفاده از هم . استو اثر برخي از آنها بر وقوع كوبش انجام شدههاي مختلف عملكردي  جامعي درباره رفتار شاخص

كارهايي در اين  ارزيابي شده و در نهايت، راهثر در مهار كوبشوروش بازخوراني مجدد گازهاي خروجي به عنوان روشي م
شده با نتايج تجربي در يك موتور واقعي، مقايسه شده و   آمده از مدل توسعه داده  دسته نتايج ب. مورد ارائه شده است

 .استشده   نتايج، حاكي از سازگاري مناسب كد توسعه داده
  

 يبازخوراني گازهاي خروج ،ايقي سه ناحيه مدل احترا، مغشوشي سرعت شعله،كوبش :ي كليدگان واژ

  
 قدمهم

در كنار اين موضوع، . ترين مقدار انرژي اوليه ممكن، بيشتر از هر زمان ديگري از اهميت برخوردار استمين توان با كماامروزه ت
كار محققان قرار  تورهاي خروجي موتور، در دس همواره از ابتداي زمان توسعه موتور، افزايش بازده حرارتي و كاهش آلاينده

اي، ضروري  يابي به بهبود قابل توجهي در بازده حرارتي موتورهاي اشتعال جرقهبر اين اساس و به منظور دست. داشته است
تر شدن روزافزون موضوع  ترين حد ممكن افزايش يابد؛ در كنار اين بحث، با جدياست تا نسبت تراكم در اين موتورها، تا بيش

يكي از . است  ها در موتور بيش از پيش نمايان شدههاي جايگزين، اهميت شناسايي رفتار اين سوخت ختاستفاده از سو
توجه ويژه و روزافزون كشورها به گاز طبيعي ]. 1[استهاي جايگزين، گاز طبيعي  هاي مطرح در زمينه سوخت ترين گزينه جدي

هاي استفاده  اي در زمينه توسعه روش ده تا تحقيقات گستردهترين هيدروكربن موجود در سطح جهان سبب ش به عنوان فراوان
دهنده گاز  عدد اكتان بالاتر متان به عنوان جزء اصلي تشكيل. هاي با سوخت گاز طبيعي انجام پذيرد از حداكثر توان موتور

                                                           
  )mohammad.ghanbari@gmail.com: ايميل(نويسنده مخاطب  -  كارشناس ارشد *

  ) rebrahimi@kntu.ac.ir:ايميل( دانشيار **
  ) jazayeri@kntu.ac.ir:ايميل( استاديار ***
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اي مرسوم  ي اشتعال جرقههاي تراكم بالاتري نسبت به موتورها راحتي در نسبت دهد تا به طبيعي، به موتور اين اجازه را مي
راه افزايش نسبت تراكم و در نتيجه افزايش راندمان حرارتي وجود دارد كه كوبش در اين   با اين وجود، موانعي بر سر. عمل كند

كارگيري گاز طبيعي به ه به بيان ديگر، به منظور جبران افت توان ناشي از ب. استترين چالش، مطرح  موتورها به عنوان عمده
. ترين حد ممكن افزايش يابدضروري است تا نسبت تراكم در اين موتورها تا بيش) يلبنزين و گازوي(هاي مرسوم  سوختجاي 

 .هاي وقوع كوبش در موتور، بايستي به طور جدي لحاظ شود بديهي است در اين حالت تعيين محدوده
متفاوت از  احتراق متان. شود وخت شناخته ميدهنده اين س گاز طبيعي، با هيدروكربن متان به عنوان بخش اصلي تشكيل

كربن وجود - و هيچ پيوند كربنشتههيدروژن وجود دا - تنها پيوند كربن، زيرا در متاناستهاي مايع  احتراق ساير هيدروكربن
 حرارتي بازده .دنشو تري توليد ميكمبسيار هاي غيرمتاني  و هيدروكربنشده تر انجام  يند احتراق بسيار كاملابنابراين فر. ندارد

 ، متان نسوختهوجودبه دليل . دهد رخ مي 8/0 تا 65/0ارزي در حدود  هاي هم و در نسبت (Lean) رقيقبهينه در شرايط مخلوط 
بنابراين  ].2[ استتر بيش موتورهاي بنزينينسبت به) هاي سوخته و نسوخته شامل هيدروكربن( 1ربنيمجموع آلاينده هيدروك

مي عواملي كه وقوع كوبش ست تا تما ارگيري گاز طبيعي به عنوان سوخت موتورهاي احتراق داخلي، ضروريكاه نظر ب از نقطه
  .يك در وقوع اين پديده نامطلوب بيان شود دهند شناسايي و سهم هر ثير خود قرار ميرا تحت تا

  
  سازياهداف و ماهيت مدل

  :ند ازابيني شده براي پژوهش حاضر عبارت اهداف اصلي پيش
سازي پديده كوبش بوده و در عـين حـال           اي كه قادر به شبيه      گذاري مدل ترموديناميكي موتور اشتعال جرقه      توسعه و صحه   -

 .هاي عملكردي موتور بر وقوع كوبش و شدت آن را دارا باشد امكان بررسي اثر شاخصه
 ـ وهـاي م ـ   بهبود فهم كيفي از وقوع خوداشتعالي در ناحيه گازهـاي نـسوخته و شـاخص               -  ـ    ثر ب كـارگيري مكـانيزم    ه  ر آن بـا ب

 .هاي شيميايي مناسب واكنش
شدن گازهاي خروجـي و تعيـين نقـاط ضـعف و              ارزيابي و مقايسه راهبردهاي مختلف مهار كوبش از جمله بررسي اثر اضافه            -

ه به هدف مورد كار مناسب براي انتخاب نوع راهبرد با توج راهيويژه بر عملكرد و توان خروجي موتور و ارائه        ه  يك ب   قوت هر 
  ....).شامل افزايش توان، كاهش مصرف سوخت و (نظر 

گذارد، كمك به فهم بهتر رخدادهاي پيچيـده         تر از آنچه نتايج تجربي در اختيار مي       هايي بيش  آوردن اطلاعات و داده    فراهم
 كـه سـبب ترغيـب و تـشويق     سـت  اهمگـي از عـواملي  ... تر بودن نسبت به آزمايشات تجربي و  هزينه داخل محفظه احتراق، كم 

به علاوه از آنجايي كه تمـام عوامـل عملكـردي     . سازي به جاي آزمايشات تجربي شده است       محققان به استفاده از ابزارهاي شبيه     
سـازي، بـه عنـوان ابـزاري قدرتمنـد بـراي             دهند، شبيه يند احتراق را تحت تاثير قرار مي      اسيكل كامل موتور به طور مستقيم فر      

  ].3[شود لكرد موتور مطرح ميبيني عم پيش
هـا قادرنـد تحـت       اين مـدل  . استاي    ناحيه   ابعادي سه    كارگرفته شده در رهيافت حاضر، مدل ترموديناميكي شبه       ه  مدل ب 

هاي احتراقي مبنـا از قبيـل اطلاعـات دمـا و        سازي كرده و شاخص     يندهاي احتراق موتور را شبيه    اشده، فر   شرايط عملكردي داده  
توانند اطلاعات كافي براي تغييرات فشار درون سـيلندر، دمـا و             ابعادي مي   هاي شبه  مدل.  در اختيار قرار دهند    را همچنين فشار 

دهد از جمله تـشكيل مخلـوط هـوا،      يندهايي كه در سيكل موتور رخ مي      اعلاوه بر آن، اين نوع مدل، برخي فر       . غلظت ارائه دهند  
صورت ه  يندها ب اتمام اين فر  . كند سازي مي   را شبيه  گرماها و انتقال     يير در غلظت  مانده از سيكل قبلي، تغ    سوخت و گازهاي باقي   

هـا،    در اين مـدل    اًعموم. شوند سازي مي  شود، شبيه  كار گرفته مي  ه  جداگانه با كمك قوانين بقاي جرم و انرژي كه در هر ناحيه ب            
  .]4[آيد يند احتراق آشفته به دست مياهاي فيزيكي فر نرخ سوختن از زيرمدل

اي، از فـرض تعـادل شـيميايي بـراي      سازي موتورهاي اشتعال جرقـه شده براي مدل هاي درنظر گرفته   در بسياري از تقريب   
عـلاوه،   بـه .  براي ناحيه نسوخته استفاده شـده اسـت  (Chemically Frozen) ناحيه سوخته و شرايط سينتيك شيميايي منجمد

                                                           
1 Total Hydrocarbon (THC) 
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هـاي   هاي تخمين نرخ سوختن و پيـشروي شـعله، از روش           هاي استفاده از روش    براي تخمين نرخ سوختن، با توجه به پيچيدگي       
رو، مخلـوط داخـل       در مـدل پـيش    . ]5[تجربي ويب استفاده شده اسـت      ويژه تابع نيمه  ه  تجربي محاسبه نرخ سوختن جرم ب       نيمه

 ـ   نظـر گرفتـه    در(Reactive Gas) پـذير  سيلندر در هر دو ناحيه به عنوان گازهاي واكـنش  صـورت سـينتيكي مـدل    ه شـده و ب
 اگـر چنـين،   هـم . شود  صورت سينتيكي فراهم مي   ه  گويي وقوع كوبش در بخش نسوخته ب      با اين كار، زمينه براي پيش     . شوند  مي

كارگيري سينتيك شيميايي در ناحيه سوخته بـيش        ه  صورت، اهميت ب   كار باشد، در اين    هاي خروجي در دستور     محاسبه آلاينده 
  .داز پيش نمايان خواهد ش

  
 وقوع كوبش و ملاحظات مرتبط با آن

، علـت وقـوع كـوبش   شده در مـورد    پذيرفتهنظريه ترين اصليدر حال حاضر شده در مورد وقوع كوبش،        از ميان تمامي علل ذكر    
مانـده از   گازهاي نسوخته شامل مخلوطي از سوخت، هوا و گازهاي بـاقي           .]6[ گازهاي نسوخته است    ناحيه اشتعالي در  خودبحث  

          مخلـوط گازهـاي نـسوخته در اثـر پيـشروي شـعله و                كـه  بر اساس اين نظريه، هنگـامي      .اندكل قبل در مقابل پيشاني شعله     سي
 متراكم شده و دما و فشار مخلوط در مقابل پيشاني شعله به سطحي بحراني               ،چنين حركت پيستون به سمت نقطه مرگ بالا       هم

هـاي ناشـي از ايـن افـزايش فـشار            اشتعالي و تشكيل مـوج      خود وقوعآمدن نقاط داغ و       پديدرسيد، در يك يا چند ناحيه شاهد        
  .خواهيم بود

صورت سينتيكي تحليـل    ه  بيني رخداد كوبش در موتور، فشار سيلندر ب         براي پيش  شده در اين تحقيق،    سازي انجام مدلدر  
يايي ناحيه گازهاي نسوخته و اثـر آن بـر فـشار            شدن شيم   براي تعيين فعال   اي  منطقه  شبهاز يك سينتيك شيميايي     . است شده

 ـ     ثير  ا به شدت تحت ت    ،حالت ترموديناميكي مخلوط نسوخته درون سيلندر     . سيلندر استفاده شده است    طـور  ه  دمـاي نـواحي و ب
دهد و در حقيقت ناشي از خوداشـتعالي در    تعيين زاويه لنگي كه طي آن اولين جهش فشار رخ مي    . است آنفشار داخل   ضمني  

و حداكثر دامنه نوسانات فشار در ايـن حالـت، شـدت كـوبش              حيه نسوخته است، به عنوان شاخص وقوع كوبش شناخته شده           نا
بـا تخمـين سـينتيكي ناحيـه        . شود  براي اين منظور از تغييرات فشار سيلندر بر حسب زاويه لنگ استفاده مي            . شود  محسوب مي 

بر پايه همين روش، وقوع كوبش . رود شمار مي  گويي رخداد كوبش بهشترين روش براي پي نسوخته، اين روش، به نوعي مطمئن
بررسي  .سازند مورد ارزيابي قرار خواهند گرفت       ثر از خود مي   اهايي كه به نحوي وقوع اين پديده را مت         در موتور بررسي و شاخص    

 شـامل روش بـازخوراني مجـدد        ثر بر جلوگيري از وقوع كوبش در ايـن پـژوهش          وچهار شاخص مختلف به عنوان چهار راهبرد م       
در كنار اين . بندي جرقه، در دستور كار قرار گرفته است       سازي مخلوط، كاهش نسبت تراكم و تغيير زمان         گازهاي خروجي، رقيق  

 تـا از ايـن رهگـذر        شدثير استفاده از هر راهبرد بر عملكرد خروجي موتور و مصرف مخصوص سوخت، مطالعه خواهد                اتموضوع،  
  . ترين افت در خروجي موتور باشيمب شود كه طي آن در كنار اجتناب از بحث وقوع كوبش، شاهد كمشرايطي انتخا

  
  سازي و روابط حاكمشرح مدل

هاي سوخته، نـسوخته   شده كه شامل بخش  تر بيان شد، در پژوهش حاضر، از يك مدل ترموديناميكي اصلاح   طور كه پيش  همان
به همـراه معادلـه بقـاي       ) بقاي انرژي (قانون اول ترموديناميك    ]. 7[، استفاده شده است   ستن مرز اين دو ناحيه ا     و شعله به عنوا   

هر ناحيه به عنوان يك حجم كنتـرل فـرض   . شود كار گرفته ميه اي براي هر ناحيه ب    منطقه  جرم و مدل سينتيك شيميايي شبه     
 ـ  كار گرفته شده است و در نهايته  براي هر ناحيه ببالاشده و تمامي روابط     آمـده بـه    دسـت ه ، معادلات ديفرانـسيلي معمـولي ب

  :هاي در نظر گرفته شده در اين مدل شامل موارد زير استترين فرضيات و تقريبعمده. شوند صورت همزمان حل مي
 .شود مخلوط موجود در هر ناحيه همگن است هاي ترموديناميكي تنها وابسته به زمان بوده و فرض مي مشخصه •
چنـين در    و هم  استمانده از سيكل قبل     حفظه احتراق سيلندر محتوي هوا، سوخت و گازهاي باقي        در مرحله تراكم، م    •

 .استطي مرحله انبساط تركيب مخلوط داخل سيلندر تنها شامل گازهاي سوخته 
 .نظر استصرفقابل پيشروي شعله به شكل كروي بوده و ضخامت پيشاني آن  •
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 .چيز است بين ناحيه سوخته و نسوخته ناگرماانتقال  •
 .فشار مخلوط داخل سيلندر در تمام محفظه احتراق يكنواخت است •
 .شود پوشي مي چشم،(Blow-by) از نشتي بين حلقه پيستون و ديواره سيلندر •
 .شود  در نظر گرفته مي درصد100شود؛ به عبارت ديگر بازده سوخت  شود تمامي سوخت محترق مي فرض مي •
كـه در     مكانيزم شيميايي تعيين شده در حالي      توسطنواحي سوخته و نسوخته     در طي مرحله احتراق تركيب مخلوط        •

 .شوند ناحيه شعله، محصولات شعله بر اساس فرض تعادل شيميايي محاسبه مي
 ].8[اسـت ابعـادي توسـعه داده شـده در كارهـاي قبلـي               هاي مرسوم شبه   هاي درنظر گرفته شده مطابق مدل     ساير تقريب 

هـاي  سازي سيكل بسته در اين پژوهش علاوه بر سه مرحله تراكم، احتراق و انبـساط، شـامل مـدل   ليند مداهاي اصلي فر   بخش
احتـراق  (هاي سيلندر، مكانيزم سينتيك شيميايي، مدلسازي پيشروي شعله كروي و نـرخ سـوختن جـرم                    به ديواره  گرماانتقال  
شـدن   چنين به منظور شناسـايي خـواص لحظـه بـسته    هم. است EGRكارگيري زيرمدلي براي درنظرگيري اثرات      ه  و ب ) آشفته

شـدن اوليـه بـراي محاسـبه خـواص ورودي       ، در واقع شرايط اوليه مدلسازي، از مدل مخلـوط         )آغاز مرحله تراكم  (دريچه ورودي   
هاي طولي و زمـاني كـه معـرف          چنين مقياس و هم ) ′u( به كمك شاخص شدت آشفتگي       اًشعله آشفته عموم   .شود  استفاده مي 

  ، بـه عنـوان معيـاري مناسـب بـراي توصـيف مخلـوط               LSسرعت شـعله آرام     . شود  ، توصيف مي  استهاي داخل سيلندر     جريان
  ].9[شود كار گرفته ميه  در فشار، دما و تركيب شيميايي معين بپذيراحتراق
يند احتراق، محاسبه نرخ سوختن جرم است كه بـا توجـه بـه نـوع                اسازي فر ترين بخش مدل   ت اصلي توان گف   ت مي اجر  به

تاكنون چندين شيوه براي محاسبه كسر جرمي سوخته در موتورهاي          . مدل، روابط مختلفي براي تخمين آن پيشنهاد شده است        
بـا ايـن    ]. 10[شـوند  مي... د توابع مثلثي، ويب و      هاي بسيار ساده مانن    اي پيشنهاد شده است كه برخي شامل مدل         اشتعال جرقه 

دهند، قـادر نيـستند درك كـاملي از مفهـوم سـوختن جـرم و                  تجربي كه ساختار شعله را مدنظر قرار نمي         هاي نيمه  وجود، مدل 
ن جـرم  دقت مورد توجه قرار گيرد آن است كه به منظور محاسـبه نـرخ سـوخت                 اي كه بايستي به     نكته. تخمين آن را ارائه دهند    

  .لازم است تفسير دقيق و مناسبي از سرعت پيشروي شعله در دسترس باشد
مرحله توسعه كه طي آن پيشروي شعله انجام        : شود بندي مي  گيري شعله در طي مرحله احتراق در سه حالت تقسيم          شكل

حصولات سوخته به سرعت  ؛ مرحله سوختن سريع كه طي آن نرخ سوختن جرم به حداكثر مقدار خود رسيده و توليد م                 گيرد  مي
 شـدن شـعله كـه در ايـن مرحلـه شـعله بـه ديوارهـا رسـيده و خاموشـي شـعله                        يابد؛ و سـرانجام، مرحلـه خـاموش        افزايش مي 

(Quenching)دهد  رخ مي.  
 هـاي نفـوذي آشـفته    مدل: هاي ترموديناميكي مطرح است  عموماً، دو تقريب اصلي براي تخمين نرخ سوختن جرم در مدل          

(Entrainment Models)هاي سوختن سريع  و مدل (Flamelet Models)] 11هاي نفوذي شبيه به آنچـه كـه در    در مدل ].12و
 پاياني يويژه در مرحلهه كار گرفته شده به دليل لحاظ كردن اثرات آشفتگي، هندسه شعله و نرخ سوختن جرم ب          ه  مدل حاضر ب  

اين روش نخستين بار توسط بليزارد و كك توسـعه  . شوند بيني مي ش مناسبي پيكل كاملا، به ش ) احتراق يآخرين مرحله (شعله  
ر نسبي  طوه  هاي سوختن سريع، ب    در مقابل، مدل  ]. 11[يافته آن ارائه شد       تاباژينسكي نمونه بهبود   توسطو سپس   ] 13[داده شد 

شـود؛ بنـابراين در    حاسـبه نمـي  ها به شـكل دقيقـي م   خير در اشتعال و طول دوره احتراق در اين مدلتر بوده اما مراحل تا    ساده
  .استانتهاي مرحله احتراق نياز به انجام تصحيحاتي 

  :ارائه كردندبه شكل زير،  مدل پيشاني نفوذي را كك و بليزارد
)1(                              e

u f te
dm

A u
dt

ρ=  

)2(                             b e b

b

dm m m
dt τ

−
=  

 سوختن است كه با توجه به سرعت آرام شعله و محاسـبه             مغشوشسرعت   teu شعله و     پيشاني  مساحت fA اين روابط، كه در   
عله  ش يش پيشاني جبهه  در رو  .ورودي به شعله است   مخلوط   جرم   em حاصل خواهد شد؛  تجربي   ضريب آشفتگي از روابط نيمه    
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سـطح  ،  اسـت شود كه ناحيه سوخته داراي پيشروي كروي شعله از محل قرارگيري شمع در هـر زاويـه لنـگ                      فرض مي  ،1كروي
شود و بر اساس آن، مـساحت         روشي كه در انتهاي اين بخش معرفي خواهد شد، محاسبه مي           با استفاده از     ، ناحيه سوخته  مقطع

  :شود به شكل زير بيان مي) teu(مغشوش سرعت  .حاصل خواهد شد) ناحيه نسوخته(مكمل آن 
)3(                             2te Lu C u S′= +  

  :شود شدت آشفتگي بر اساس رابطه زير بيان مي. استضريب كاليبراسيون  2C، بالادر رابطه 

)4(                                0.75 1
90pu S θ⎛ ⎞′ = × −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

شده براي محاسـبه سـرعت شـعله آرام متـان            پس از بررسي چندين رابطه ارائه     . استسرعت خطي پيستون     pS،  بالادر رابطه   
)LS( ًرام شعله متان به شكل زيـر بيـان         بر اساس اين روابط، سرعت آ     . دشون استفاده مي ] 14[شده در مرجع       روابط ارائه  ، نهايتا

  :شود مي

)5(                   ( ) 0
0 0

T P
u u

L r L
u u

T P
S g S

T P

α β

φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= × × ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  : داريمبالاكه در روابط 
)6(                3 2

0 177.43 340.77 123.66 0.2297LS φ φ φ= − + − −  
)7(                       25.75 12.15 7.98Tα φ φ= − +  
)8(                       20.925 2 1.473Pβ φ φ= − + −  
)9(                     ( ) 23.4259 3.6993 1.002r r rg φ φ φ= − +  

  كلـوين و  300 به ترتيب 0uP و 0uT. استشده به حجم كل مخلوط   هاي اضافه  كسر جرمي مقدار گازrφ، بالادر رابطه 
kPa100   05/0، فشار 43/1تا 49/0ارزي محدوده  هاي هم ره، براي نسبت، در مرجع مورد اشا  در عين حال   .اند   درنظر گرفته شده 

 و درسـتي روابـط مـورد تائيـد قـرار       شـده گذاري  كلوين صحه400 تا 300 و دماهاي 43/0 تا 0هاي   در محدوده  MPa1  ،rφتا  
شدن گازهاي بازگشتي به مخلوط       ظ اثرات اضافه  واضح است كه استفاده از رابطه سرعت شعله آرام فوق، امكان لحا            .گرفته است 

شـدن گازهـاي خروجـي بـر وقـوع كـوبش              ثير اضافه ااي براي بررسي ت     ورودي را فراهم كرده كه در نهايت منجر به ايجاد زمينه          
 از   شعله و پيشروي كـروي آن،      ينظر گيري هندسه   به منظور در   .شدتايج به اين موضوع پرداخته خواهد       شود كه در بخش ن      مي

مع در  با توجه به فرض قرارگيري ش     . شود  براي تقريب پيشاني شعله پيشنهاد شده است، استفاده مي        ] 15[روابطي كه در مرجع     
هـاي سـيلندر و پيـستون         بيني رفتار شعله در مواجهه بـا ديـواره         ، چهار حالت مختلف براي پيش     مركز سيلندر و پيشروي كروي    

  :اده شده است نشان د)1(تصور است كه در شكل  قابل
  

  
   چهار احتمال رفتار شعله، هنگام پيشروي در مواجهه با بدنه داخلي محفظه احتراق-1شكل 

  
 جرمـي اسـتفاده     EGRچنين به منظور لحاظ كردن اثرات اضافه كردن گازهاي خروجي به داخـل سـيلندر، از رابطـه                   هم

  :؛ بنابراين داريم]16[شود مي
)10(                     (%) 100EGR

air fuel EGR

m
EGR

m m m
= ×

+ +
  

                                                           
1 Spherical Flame Front (SFF) 
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شده بـراي ارزيـابي اثـر بـازخوراني       اجزاي درنظر گرفته  . ست ا اي بازگرداني شده از مخلوط خروجي     جرم گازه  EGRmكه در آن،    
گازهـاي بازگـشتي بـر      وزن مولكـولي مجمـوع      . اكسيد كربن هستند    مجدد گازهاي خروجي، شامل اكسيژن، نيتروژن، آب و دي        

  :شود ها به شكل زير محاسبه مياساس رابطه واكنش شيميايي آن
)11(             ( )( )2 2 2 2

1 2 2 2 7.52
9.52EGR CO H O O NMW MW MW MW MWφ φ φ

φ
= + + − +

+
  

  :ست از اوزن مولكولي مخلوط هوا و سوخت نيز عبارت. ست اارزي  نسبت همφ بالاكه در رابطه 

)12(                  ( )4

1 9.52
9.52fuel air CH airMW MW MWφ

φ− = +
+

  

ه  تراكم، احتراق و انبساط، ب     يبا توجه به ماهيت مدل سيكل بسته ترموديناميكي، روابط توسعه داده شده براي سه مرحله              
ديگر است با اين تفاوت كه در  سازي در مراحل تراكم و انبساط دقيقا مانند يك        ماهيت مدل . كارگيري است ه  صورت مجزا قابل ب   

طور عكس، در مرحله انبساط همه مخلوط       ه  شود تمام مخلوط، مشخصات مخلوط نسوخته را داراست و ب          مرحله تراكم فرض مي   
هـاي    اصـلي مـدل    يدر مرحله احتراق با توجه به قانون بقـاي انـرژي بـه عنـوان شـالوده                 .محبوس داخل سيلندر، سوخته است    

  :استابعادي، براي ناحيه سوخته به شكل زير قابل ارائه  شبه

)13(                     ( )b b b
b f

d H PVdQ dV
P m h

dt dt dt
−

= + +  

حـصولات   سوم سمت راست معادله، بيانگر ورود جرم سوخته از بخش شعله به ايـن ناحيـه بـه عنـوان م                     جمله،  بالاكه در رابطه    
 ؛ رابطه بقاي اجزاي شيميايي براي اين ناحيـه بـه شـكل زيـر              است براي ناحيه نسوخته نيز قابل ارائه         مشابهي  رابطه. استشعله  

  :شود ارائه مي

)14(                       ( ),
, , ,

1

NR
j b jb

j f j b j k k
b b K

dY MWm
Y Y

dt m
υ ω

ρ =

= − + ∑  

 اول سمت راست، تغييرات جزء شيميايي ناشي از تبادل جرم ميان بخش شـعله و ناحيـه سـوخته و         جمله،  )14(در رابطه   
نتالپي ناحيـه سـوخته،      ا جملهبا بسط رابطه فوق و درنظرگيري        .استهاي شيميايي    دوم، تغييرات اين جزء در اثر واكنش       جمله

  :شود در نهايت قانون بقاي انرژي براي ناحيه سوخته بر حسب دماي اين ناحيه به شكل زير بازنويسي مي

)15(       ( ), , , , ,
, , , ,1 1 1

1 1NS NS NR
jb b b b

j f j b j f j b j k k
b p b b p b b p b p b bj j k

MWdT dQ V mdP Y h h h
dt m c dt m c dt m c c

υ ω
ρ= = =

= + − − −∑ ∑ ∑  

 حركت  دوم، كار حجم ناشي از     جمله بين ناحيه سوخته و ديواره سيلندر،        گرمااول سمت راست، انتقال      جمله،  اين رابطه كه در   
سوم ناشي از انتقال جرم و انرژي بين ناحيه سوخته و نسوخته از طريق شعله و اختلاف انتالپي                   جمله شعله،   يپيستون و جبهه  

    .اسـت هـاي شـيميايي در ايـن ناحيـه           آخر، بيانگر تغييـرات انتـالپي ناشـي از واكـنش           جملهشعله و ناحيه سوخته و در نهايت،        
 كه با توجه بـه شـباهت شـيوه اسـتخراج            است روابط مشابهي نيز براي ناحيه نسوخته قابل ارائه          تر ذكر شد،    طور كه پيش  همان

  :شود شود؛ قانون اول ترموديناميك براي ناحيه نسوخته به شكل زير استخراج مي معادلات، صرفا به ارائه رابطه نهايي بسنده مي

)16(             , , ,
1 1

NS NR
ju

u b u u p u u j u j k k u u
uj k

MWdQ dP dTV m h m c m h m h
dt dt dt

ν ω
ρ= =

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ = + + +
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑  

udQ
dt

 بين دو ناحيـه وجـود       گرماكه فرض شده انتقال      جاييشود و از آن      از ناحيه نسوخته محسوب مي     گرما نرخ خالص انتقال     
بـودن جـرم محبـوس داخـل          بر اساس فـرض ثابـت     . هاي بخش نسوخته است      به ديواره  گرماندارد، مقدار آن برابر با نرخ انتقال        
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0b(سيلندر كه پيش از اين بيان شد         um m+  حذف و دمـاي ناحيـه نـسوخته بـر           بالااول و آخر سمت راست رابطه        جمله ،)=
  :شود اساس اين رابطه، به شكل زير نهايي مي

)17(                , ,
, , , 1 1

1 1 NS NR
ju u u

j u j k k
u p u u p u p u uj k

MWdT dQ V dP h
dt m c dt m c dt c

ν ω
ρ= =

= + − ∑ ∑  

  .استي هاي شيمياي آخر سمت راست تغييرات دماي اين ناحيه ناشي از واكنش جمله، بالادر رابطه 
چنـين  ست تا محصولات خروجي از شعله و هـم         ا به منظور تعيين مشخصات لحظه اول احتراق در ناحيه سوخته، ضروري          

براي اين منظور، از فرض تعادل شيميايي براي محاسبه اين مشخـصات اسـتفاده              . مشخصات ترموديناميكي اين بخش ارائه شود     
         تـرين احتمـال حـضور در ناحيـه سـوخته،            خروجي شـعله بـر اسـاس بـيش         شده براي  اجزاي شيميايي درنظر گرفته   . شده است 

4CH ،2O ،2N ،OH ،2H: ند ازاعبارت O ،H ،CO ،2CO ،2H و O.  
رابطه وشني بر   ]. 17[شود  ها استفاده مي    به ديواره  گرما وشني براي محاسبه انتقال      گرماسازي، از رابطه انتقال     در اين مدل  
در واقـع  . شود ي بوده با اين تفاوت كه عدد رينولدز در اين روش، با روابط فشار و دما جايگزين مي        اجبار گرمايپايه مدل انتقال    

با توجـه بـه آنكـه       . شود  سيلندر، سرعت متوسط پيستون و لزجت سينماتيكي بيان مي         در اين رابطه، عدد رينولدز براساس قطر      
 بـه عنـوان يـك       ينظـر ديـد   شي شده است، ناحيه شـعله از        پوبين نواحي سوخته و نسوخته چشم      گرمايطبق فرض، از انتقال     

هـر يـك از نـواحي سـوخته و           گرمايكل سيلندر برابر با مجموع انتقال        گرمايبنابراين، انتقال   . دررو فرض شده است     ديواره بي 
  :بر اين اساس داريم. استنسوخته 

)18(                ( ) ( ) ( )total w u u u w b b b wA h T T h A T T h A T T− = − + −  

bA و uA17 [شود بيان ميصورت زير ه  بنيز گرماضريب انتقال رابطه .  به ترتيب سطح مقطع نواحي سوخته و نسوخته است[:  
)19(                      0.2 0.8 0.55 0.83.26h D P T w− −= × × × ×  

  :]17 [شود  بر حسب متر بر ثانيه به شكل زير بيان ميw، بالادر رابطه 

)20(                    ( )1
1 2

1 1

d
p m

V T
w c S c P P

PV
⎡ ⎤

= + −⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

pS      1 سرعت خطي پيستون وT  ،1P  ،1V  1بـدين ترتيـب كـه    . شوند گرفته مي نيز شرايط، در حالت اوليه درنظرV   حجـم 
 و بـراي  0 و 28/2 نيز بر اساس پيشنهاد وشني، براي مرحلـه تـراكم         2cو   1c .ست ا شدن دريچه ورودي    سيلندر در لحظه بسته   

  .شده است  كلوين لحاظ450دماي ديواره نيز برابر  .است درنظر گرفته شده 00326/0 و 28/2مراحل احتراق و انبساط، 
 بـه تفـصيل  هـاي    و واكـنش (Quasi-Global) اي منطقه  شود؛ شبه   عموما دو نوع مكانيزم اصلي براي متان درنظر گرفته مي         

(Detailed) .              در مـورد  . بـل تـصور اسـت   بسته به نوع ساختار مولكولي سـوخت، هـزاران جـزء شـيميايي و واكـنش مقـدماتي قا
هـاي محاسـباتي      چنـين هزينـه   هاي شيميايي و هم     ، با توجه به پيچيدگي و تعداد زياد اين اجزا و واكنش           به تفصيل هاي   واكنش

شوند، در برخي مقاصـد خـاص بـه شـدت              واكنش را شامل مي    30 تا   20اي كه     منطقه هاي شبه  ها، عموما مكانيزم  بسيار زياد آن  
هاي تجربي داشته و  شدن با داده ها بايستي اشاره شود آن است كه نياز به كاليبره اي كه در مورد اين مكانيزم نكته. اند توجه مورد

ه به عنوان يك نقطه ضعف در اين ئلگويي مدل، خارج از محدوده كاليبراسيون تجربي، دقيق نخواهد بود و اين مس بنابراين پيش 
در . نـد ا مناسـب  SIگـويي وقـوع كـوبش در موتورهـاي          اي براي پـيش     هاي منطقه  ، مدل با اين وجود  . ها مطرح است   نوع مكانيزم 

گرفته شده استفاده  كاره سوز ب پژوهش حاضر، از يك ساختار سينتيك شيميايي كه پيش از اين با موفقيت در يك موتور دوگانه
بط مربوط به مكانيزم شيميايي و استفاده از با توسعه روا]. 18[ جزء شيميايي است 14 واكنش و    32شود؛ اين مكانيزم شامل       مي

زمـان معـادلات    ساختار سينتيك شيميايي درنظر گرفته شده، در نهايت معـادلات تمـامي مراحـل بـسته شـده و بـا حـل هـم                        
 ـ...  شـيميايي و     يهاي داخل سيلندر از جمله فشار، دما، غلظت اجـزا           ديفرانسيل مرتبه اول معمولي، تغييرات شاخص      دسـت  ه  ب

شـده    شده در هر دو ناحيه سوخته و نسوخته و ساير معادلات ديفرانسيل تـشكيل   گرفته كاره با توجه به مكانيزم ب. آمدخواهد 
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علاوه بـر آن، بايـستي      . اي در انتها حاصل خواهد شد       ها پرداخته شد، دستگاه معادلات ديفرانسيل پيچيده      كه پيش از اين به آن     
آينـد؛ دليـل       به حساب مـي    (Stiff) هاي احتراقي، بدرفتار   تگاه حاصل از معادلات واكنش    به اين نكته توجه داشت كه، عموما دس       

ها، اختلافات بسيار قابل توجهي با هم دارد بـه نحـوي        شود كه سرعت پيشرفت واكنش      اين موضوع نيز با اين حقيقت توجيه مي       
شود كه در بعضي موارد، منجر         پايدار انجام مي   ياهاي اجز  تر از برخي واكنش    هاي راديكالي بسيار سريع    كه نرخ پيشرفت واكنش   

 حل مناسبي براي جلـوگيري      يكارگيري شيوه ه  بر همين اساس، ضرورت ب    . شود  به وقوع خطاي تقسيم بر صفر در معادلات مي        
العـاده   قدر كنار اين موضوع، بايستي توجه داشت كه حلگر انتخابي براي دستگاه، از دقتي فو      . ست ا از وقوع اين وضعيت ضروري    

 بـه همـين     .شـود    نيز ايجاد مـي    35ها حتي از مرتبه تواني       بالا برخوردار باشد؛ زيرا در معادلات احتراقي، مرتبه برخي از شاخص          
  .مند باشد هاي مرسوم بهره  نسبت به دستگاهي مضاعفل است كه اين حلگر بايستي از دقتدلي

صـورت  ه  كه بDVODE1 با نام (FORTRAN) ه در محيط فرترن شد در كد محاسباتي حاضر، از يك زيربرنامه توسعه داده        
  ].19[رايگان در اختيار است، استفاده شده است

  
 بحث و نتايج

يد قرار گيرد؛ با توجه به ماهيت       ست تا صحت آنها مورد تاي      ا ساز، ضروري  دست آمده از كد شبيه    ه  پيش از بحث در مورد نتايج ب      
ييد قـرار  اآمده از آن با يك نمونه آزمايشگاهي كه پيش از اين مورد ت         دسته  ا نتايج ب  ست ت  ا شده، ضروري  ي كد توسعه داده   نظر

آمده از آن و در عين حال كارايي آن، اطمينان حاصل   دسته گرفته است، با شرايط مشابه، مقايسه و از صحت و درستي نتايج ب
 استفاده از ضرايب كاليبراسيون به منظور تطبيق برخي         هاي ترموديناميكي،  سازيبه شكل مرسوم، با توجه به ساختار مدل       . شود

 اسـت، ضـروري     نظر گرفتـه شـده         سازي موتور در    ، با شرايط خاصي كه در شبيه      ....)سرعت شعله مغشوش و     (تجربي   روابط نيمه 
مقايـسه  تجربـي  دست آمده از نمونـه     ه  بر اين اساس، در شرايط عملكردي مختلف، تغييرات فشار داخل سيلندر با نتايج ب             . ستا

مشخـصات  . دهـد   ، تغييرات فشار را در شرايط عملكردي نشان داده شده بر حسب زاويه لنگ نمـايش مـي                 )2(شكل  .  است شده
  .موجود است] 20[گذاري نتايج با آن انجام شده است، در مرجع  هندسي موتور تحقيقاتي كه صحه

بـا توجـه بـه      . يـابي اسـت   ار با نتايج تجربي قابل دسـت      بيني فش   شود سازگاري مناسبي در پيش      طور كه مشاهده مي   همان
هاي تجربـي، بـه معنـاي         ر با داده  ابعادي، سازگاري اين نمودا     هاي شبه  اهميت نمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه لنگ در مدل         

  .ست اييد ماهيت اصلي كد و امكان استفاده از نتايج تغييرات فشار آن براي مقاصد آتيتا
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  ]20 [سه نمودار فشار در دو حالت محاسبه شده و تجربي مقاي- 2شكل 

 900 RPM, IT=27.5 BTDC, CR=8.5, ϕ=1.0,Tin=300K  
                                                           
1 Double Precision Variable-coefficient Ordinary Differential Equation (DVODE) 
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 تا طـي آن     ودگويي لحظه وقوع كوبش، لازم است شرايطي فراهم ش        شده در پيش   منظور ارزيابي توانايي كد توسعه داده        به
ثر در  وافزايش سريع دماي ناحيه نسوخته، به عنوان شاخصي م        . يردوقوع كوبش در ناحيه گازهاي نسوخته نيز مورد توجه قرار گ          

آمده   دسته  اي ميان تغييرات دمايي ناحيه نسوخته از نتايج ب           مقايسه )3(در شكل   . شود  تشخيص آغاز خوداشتعالي شناخته مي    
د تغييرات، سازگاري مناسبي    بر اساس نتايجي كه در مرجع اصلي موجود است، رون         . سازي و نتايج مرجع ارائه شده است      از مدل 

  .نداگذاري م، نتايج مرجع صحهيهاي كد محاسباتي و علا در اين شكل، خطوط، نمايانگر داده. با آن نتايج دارد
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   ]20 [ مقايسه تغييرات دماي ناحيه نسوخته محاسبه شده با نتايج مرجع-3شكل 
900 RPM, CR=14, ST=10.8 BTDC, ϕ=1.0, EGR=0%  

  ) استم، نتايج مرجعيهاي كد محاسباتي و علا انگر دادهخطوط، نماي(
  

زماني كه شرايط كاركردي موتور در منطقه امن و دور از حالت وقوع كوبش قرار دارد، تغييرات دماي ناحيه نسوخته ناشي                     
در مقابـل،   . چيز اسـت   و حركت پيستون، نـا     گرماشده ناشي از احتراق، انتقال         هاي شيميايي، در مقايسه با انرژي آزاد       از واكنش 

 توجه در ناحيه گازهاي نسوخته رخ دهد، دمـاي ايـن ناحيـه بـه                هاي با نرخ بالا و قابل       احتراق، واكنش  يهنگامي كه در مرحله   
 )3(طـور كـه در شـكل        همـان . شـود   هاي اوليه و در نهايت بروز كـوبش مـي          گرفتن واكنش  سرعت افزايش يافته و سبب سرعت       

كـه در دمـاي ورودي       افتادن وقوع كوبش در موتور خواهيم بود به نحـوي           زايش دماي ورودي، شاهد پيش    شود، با اف    مشاهده مي 
          عـلاوه بـر آن،   . شـود    مـرگ بـالا مـشاهده مـي        ي درجه بعد از نقطه    16 كلوين، افزايش آني دماي ناحيه نسوخته در حدود          380
 پـاييني   ي، دماي بخش نسوخته در محدوده     ) كلوين 310 ورودي   دماي(شود، در شرايط بدون كوبش        طور كه مشاهده مي   همان

گونه افزايش قابل توجه دما      عادي به اين ناحيه، شاهد هيچ      ي شعله يقرار داشته و تا پيش از اتمام دوره احتراق و رسيدن جبهه           
  .نخواهيم بود

ينك اثر شرايط مختلف عملكردي بر كوبش       پس از اطمينان از سازگاري نتايج كد محاسباتي با نتايج ارائه شده در مرجع، ا              
كردن درصـدهاي مختلـف بازگـشت گازهـاي خروجـي بـه داخـل                 ، اثر اضافه  )4(به عنوان اولين بررسي، شكل      . دشوارزيابي مي 

شود با افزايش اضافه كردن اين درصد و در مقدار مشخصي،             طور كه مشاهده مي   همان .دكن  ميسيلندر را بر وقوع كوبش بررسي       
استفاده از اين روش . گازهاي بازگشتي، كوبش مشاهده نخواهد شد درصد 13در حقيقت با اضافه شدن .  مهار شده استكوبش،

  .شود به عنوان اولين راهبرد براي مهار كوبش در اين پژوهش مطرح مي
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كـردن درصـدهاي     اي ديگر بيان شده است بدين صورت كه در اين شـكل، اثـر اضـافه                 گونه   نيز به  )5(اين مفهوم، در شكل     
  . ارائه شد، قابل بيان است)4(استدلالي مطابق آنچه براي شكل .  بر فشار سيلندر نمايش داده شده استEGRمختلف 
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   بر وقوع كوبش در ناحيه گازهاي نسوختهEGR تأثير اضافه كردن - 4شكل 

 900 RPM, CR=14 ST=10.8 BTDC, Tin=380K  
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   بر وقوع كوبش بر حسب زاويه لنگEGRتأثير اضافه كردن درصدهاي مختلف  -5شكل 

900 RPM, CR=14 ST=10.8 BTDC, Tin=380K  
  

دهد؛ اثر نسبت  هاي تراكم متغير بر حسب زاويه لنگ نمايش مي، تغييرات دماي ناحيه نسوخته را در نسبت)6(شكل 
)         6(طور كه در شكل همان. شود ها در مهار كوبش شناخته ميترين روش شده  تراكم بر كوبش به عنوان يكي از شناخته

اين روش نيز به عنوان يكي ديگر از .  شاهد عدم بروز كوبش در شرايط عملكردي هستيم11 در نسبت تراكم دشوميملاحظه 
  .شود هاي جلوگيري از رخداد كوبش شناخته ميروش

كردن زمان  با آوانس. هاي متغير جرقه نشان داده شده است بنديمان تغييرات دماي ناحيه نسوخته در ز)7(در شكل 
از سوي ديگر فشار و دماي ناحيه . شود يابد و دماي كلي داخل سيلندر در نتيجه آن زياد مي جرقه، حداكثر فشار افزايش مي
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بر  .يابد مي تن جرم افزايشو بيشينه نرخ سوخشده  ترچنين طول كلي دوره احتراق كمنسوخته در لحظه آغاز احتراق و هم
 اثر آن بر وقوع ،ها و رفتار موتور و با توجه به اين شرايط در كنار ساير شاخصنه به تنهايي بلكه همين اساس اين شاخص 

د با شو گونه كه ملاحظه ميهمان. شود بندي جرقه، اثري دو سويه مشاهده ميدر واقع، در اثر زمان. شود كوبش ارزيابي مي
 برتري  ناشي از آن به كاهش طول دوره احتراقي اثر افزايش فشار و در نتيجه دما،وانس جرقه در محدوده مشخصيافزايش آ
  .شود تر مي تمايل موتور به كوبش بيشداشته و
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   اثر نسبت تراكم بر تغييرات دماي ناحيه گازهاي نسوخته و بروز خوداشتعالي- 6شكل 

900 RPM, ST=10.8 BTDC, Tin=380K, EGR=0%  
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  هاي متغير اشتعال بندي رفتار دماي نسوخته در لحظه وقوع كوبش در زمان- 7شكل 

900 RPM, Tin=380K, EGR=0%, CR=14  
  

       ارزي بر دماي ناحيه نسوخته   اثر نسبت هم)8(ر در مهار كوبش، در شكل وثهاي مبه عنوان چهارمين ارزيابي از روش
      خير و تاشود با رقيق شدن مخلوط، شاهد افت فشار بيشينه  طور كه ملاحظه ميهمان. دشو بر حسب زاويه لنگ مشاهده مي

 تشكيل شعله و افزايش زمانشاهد ارزي،   با كاهش نسبت هم.كاهش احتمال وقوع كوبش هستيم تادر لحظه وقوع آن و نهاي
ان چهارمين راهبرد در بحث مهار كوبش مطرح  اين شيوه به عنو،اين اساس بر. تري خواهيم بود احتراق كندو پيشروي آن 
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 دهد، در عين حال سازي مخلوط اگرچه احتمال وقوع كوبش را كاهش مي  در عين حال بايستي توجه كرد كه رقيق.شود مي
 بر اين اساس اين راهبرده و  كه اين موضوع به هيچ وجه مطلوب نبودرا در پي خواهد داشتافت قابل توجه كار خروجي موتور 

  .در ادامه، اين مفهوم بيشتر بسط داده خواهد شد. گيرد ر حالت كلي مورد توجه قرار نميد
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  ارزي مختلف تغييرات دماي ناحيه نسوخته در لحظه وقوع كوبش بر حسب زاويه لنگ با نسبت هم -8شكل 

ST=10.8 BTDC, Tin=380K, EGR=0% 900 RPM,   
  

غلظت گيرد، تغييرات  ات مربوط به كوبش به شدت مورد توجه قرار ميهايي كه عموما در مطالع يكي ديگر از شاخص
.  تغييرات كسر جرمي متان نمايش داده شده است،)9(به اين منظور، در شكل .  استثيرگذاربرخي اجزاي شيميايي مهم و تا

 دهنده  واكنشيشود، خوداشتعالي گازهاي نسوخته با نمايش افت آني كسر جرمي برخي اجزا طور كه ملاحظه ميهمان
. شود باره در غلظت محصولات نيز شناخته ميطور عكس، افزايش يكه  از جمله متان و اكسيژن نيز و يا ب)مصرف سريع اجزا(

افتادن مصرف جزء متان و در واقع كمك به وقوع كوبش   شود كه با افزايش دماي ورودي شاهد جلو  ملاحظه مي)9(در شكل 
 كلوين، شاهد مصرف عادي متان در حين 345 نيز بيان شد، در دماي ورودي كمتر از )3(ل طور كه در شكهستيم و همان

  .شود احتراق هستيم بدين معنا كه كوبش مشاهده نمي
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  كسر جرمي متان در لحظه وقوع كوبش بر حسب زاويه لنگ در دماهاي ورودي متغير - 9شكل 

 900 RPM , CR=14, ST=10.8 BTDC, EGR=0%  
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به . هاي عملكردي بر وقوع كوبش مورد تحليل و بررسي قرار گرفتترين شاخصاي اخير، اثرات برخي از مهمدر نموداره
ها تعيين شد و بر اين اساس، اين امكان فراهم شد تا به  وقوع كوبش براي اين شاخصيبيان ديگر، شرايط مرزي محدوده

به بيان ديگر، در حال حاضر، چندين راهبرد مختلف . ي شود، از وقوع كوبش جلوگيربالاهاي كمك تغيير هركدام از شاخص
سوز  طور عمده شامل كاهش نسبت تراكم، استفاده از احتراق رقيقه براي جلوگيري از رخداد كوبش در اختيار است كه ب

نظر   ال، به ح.شوند  مي بازخوراني مجدد گازهاي خروجياو نهايت) ريتارد كردن(خير زمان جرقه ا، ت)ارزي كاهش نسبت هم(
ثيري بر ا چه تبه طور مشخصچنين چه نقاط ضعفي داشته و ها و همرسد تحليل اين موضوع كه هر روش چه ويژگي مي

  .عملكرد نهايي موتور خواهد داشت، ارزشمند خواهد بود
اشتن تمامي د يابي به آن، به اين صورت است كه با ثابت نگهبراي اين منظور، راهبرد در نظر گرفته شده براي دست

 وقوع كوبش يثر از رفتار آن است، محدودهاشرايط عملكردي در مقداري مشخص و تغيير يكي از عواملي كه وقوع كوبش مت
بندي جرقه، نسبت نسبت تراكم، زمان: ند ازاچهار شاخصي كه براي اين منظور درنظر گرفته شده است عبارت. شود ارزيابي مي

  .EGRارزي و شيوه  هم
ها به نحوي كه در آن مقدار، وقوع كوبش مهار خواهد  آنيبعد از تغيير هريك از شاخصهاي فوق و يافتن مقدار بهينه

در نتيجه اين كار، مزاياي هريك از . شود سوخت و كار خروجي محاسبه ميمخصوص شد، عملكرد موتور، شامل مصرف 
 .  استشده بررسي )10( اين موضوع در شكل .شود ملكرد نهايي موتور ارزيابي ميراهبردهاي فوق براي مهار كوبش، بر ع

ارزي مخلوط اگرچه منجر به كاهش احتمال وقوع كوبش   راهبرد كاهش نسبت تراكم و نسبت همشود طور كه ملاحظه ميهمان
اين اساس، اين دو راهبرد در مبحث مهار د، با عملكرد نهايي موتور نتايج مطلوبي را در پي نخواهد داشت؛ بر نشو در موتور مي

  .گيرند كوبش مورد توجه قرار نمي
حلي عملي و در   به مخلوط به منظور مهار كوبش، راهEGRچنين اضافه كردن خير در زمان جرقه و همادر مقابل، ت

خروجي بيشتر براي موتور شده و در مقابل، استفاده از مين توان اخير زمان جرقه، منجر به تات. شود حال كارا محسوب مي عين
 به بيان ديگر، بايستي توازني ميان .كند تر را فراهم ميتر و مصرف سوخت كم مين بازده حرارتي مناسب امكان تاEGRروش 

هاي وقوع كوبش برقرار  از محدودهترين مصرف مخصوص سوخت و در عين حال دوري دستيابي به حداكثر توان خروجي، كم
  . كرد
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  سوخت در حالت بدون كوبشمخصوص  مقايسه كار خروجي انديكاتوري با مصرف - 10شكل 

13% EGR IT=-5 BTDC CR=11 Phi=0.68 
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  گيري نتيجه
سازي و وقوع كوبش  اي، سيكل بسته موتور شبيه  ناحيهسهابعادي  در پژوهش حاضر، با استفاده از يك مدل ترموديناميكي شبه

بيني  با توجه به اصلاحاتي كه در آن انجام شده، قادر است پيش شده  توسعه دادهمدل احتراقي . در آن مدل شده است
 كه براي توصيف ختهو از جمله دماي ناحيه نس،هاي كليدي رده خود از برخي شاخص هاي هم تري نسبت به ساير مدل دقيق

اي براي احتراق  منطقه  كارگيري سينتيك شيميايي شبهه با ب. دقيق پديده خوداشتعالي در اين ناحيه ضروري است، ارائه دهد
متان در هر دو ناحيه سوخته و نسوخته، امكان تحليل وقوع كوبش در ناحيه نسوخته به شكل سينتيكي فراهم شده است و 

 به چنينهم. گويي وقوع كوبش بوده استكارگيري شرايط كاركردي مختلف براي پيشه يد امكان بوآمده، م دسته نتايج ب
اين شيوه باعث تخمين بهتر نرخ .  مغشوش متان استفاده شده استيمنظور تخمين نرخ سوختن جرم از روابط سرعت شعله

هاي مختلفي از  علاوه بر آن، وقوع كوبش از روش. شود سوختن جرم و ارائه تصويري واقعي از پيشروي شعله و هندسه آن مي
 آني و يا افزايش توليد غلظت برخي اجزاي شيميايي، مورد بررسي و اثبات قرار جمله افزايش آني دماي ناحيه نسوخته، مصرف

  آن، راهبردهاي مختلف مهار كوبشهاي مختلف عملكردي بر رخداد كوبش بحث شده و علاوه بر اثر شاخص. گرفته است
دهنده    نتايج تجربي، نشانشده با  گذاري انجام صحه .شديك در اين زمينه، مشخص  ها و نقاط ضعف هر مقايسه و توانايي

گويي كوبش، در دو حالت با توجه به تحليل فشار سيلندر براي پيش. استشده   هاي تجربي و محاسبه سازگاري مناسب داده
  .شدهاي فشار سيلندر با نتايج تجربي مقايسه  عملكردي مختلف، داده
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English Abstract 

 
 

Evaluation of Various Knock Control Methods in a Spark Ignition Engine 
Fuelled with Natural Gas through a Three Zone Quasi-Dimensional 

Combustion Model 
 

M. Ghanbari1, R. Ebrahimi2 and S. A. Jazayeri1 
1- Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology 
2- Department of Aerospace Engineering, K. N. Toosi University of Technology 

 
Detection of knock onset to control abnormal combustion is one of the most important targets in SI engine 
modeling. The present contribution describes a refined analytical approach to knock occurrence simulation 
and its intensity. In the quasi-dimensional model used in this research, the homogeneous charge of the 
cylinder during the combustion period is assumed to be divided into three parts; These include: burned 
product, unburned reactant, which comprises the end gas region, and flame front. One of the advantages of 
this research is its application of turbulent flame propagation to mass burning rate estimation and its use of 
kinetic reactions mechanism in both burned and unburned zones. A 32 step- and 14 species- mechanism is 
applied to examine the behavior of the end gas region. Finally, operating parameters, factors affecting knock 
onset and its intensity (e.g. inlet pressure and temperature, equivalence ratio, spark timing, compression 
ratio, etc.) have been examined. Moreover, the effects of EGR on knock occurrence and engine output are 
evaluated as an effective method, and are compared against other factors. The predictive engine model has 
been validated through comparing the calculated results with the experimental data from an actual engine, 
and the results show a significant agreement between the two. 

Key Words: Knock, Turbulent flame front, Three zones combustion model, Exhaust gas recirculation  
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