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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1390سال چهارم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                 

  
  يك مدل ترموديناميكي جديد براي تعيين تغيير شكل حجم سيلندر و 

  مرگ بالا ةموقعيت نقط
  

 **شادي سابجي و *رحيم ابراهيمي
  هاي كشاورزي نيك ماشينكامشكده كشاورزي، گروه نادشگاه شهركرد، ندا
 )20/12/89: ،  پذيرش28/11/89: آخرين اصلاحاتدريافت ،  23/6/1389: دريافت(

  
لنگ، براي تحليل مشخصات احتراق  ميل ةشده بر حسب زاويگيري ترموديناميكي مبتني بر فشار سيلندر اندازههاي  مدل

. ناپذير استاجتنابهاي ترموديناميكي  وجود خطا در نتايج حاصل از مدل. ندشو در موتورهاي احتراق داخلي استفاده مي
ي يهامتغيرشرايط كاركرد بدون احتراق براي تعيين دقيق  بنابراين در اين مقاله، يك مدل ترموديناميكي جديد تحت

شده، تغيير شكل حجم سيلندر و حجم مرده توسعه گيري مرگ بالا، انحراف فشار سيلندر اندازه ةهمچون موقعيت نقط
نتايج مدل مرگ بالا،  ةو موقعيت نقط شدهگيري هاي آزمايشگاهي در انحراف فشار سيلندر اندازه با توجه به داده. داده شد

  .دست آمده گذاري شدند و تطابق خوبي بين نتايج بصحه
  

  گيري خطاي اندازهتروپيك،  فشار سيلندر، مدل پلي موتور احتراق داخلي،: كليدواژه
  

 قدمهم
تدريج موتورهاي اين راستا محققان به در]. 1[آمده است دست هاي خوبي بهموتورهاي احتراق داخلي موفقيتدر طراحي اخيراً 

هـاي   دادهينـد احتـراق بـا اسـتفاده از     افرة از اين رو مطالع ـ]. 3-2[ندكن سازي مي بهينه تر احتراق داخلي را براي كاركرد مناسب
فشار درون سيلندر به روشي كاملاً متداول براي بررسي و ارزيابي فرايند احتراق موتورهاي احتراق داخلـي تبـديل شـده     تجربي
 ـ (Heat release model)شده در مدل گرمـاي آزاد شـده   گيري ري فشار اندازهگذابه عبارتي با جاي ؛]4[است دسـت آمـده از   ه ب

 شده و شروع احتـراق مصرفجرم سوخت ، كسر احتراقزمان شده، مدتآزادچون نرخ گرماي ي يهامتغيرقانون اول ترمويناميك 
سـيلندر  ة شود همچون حجم محفظ ده استفاده ميشل گرماي آزادكه در مد يهايمتغيربنابراين بايستي تمام . دشو محاسبه مي
ترمودينـاميكي احتـراق ضـروري     هاي هاي موتور در مدلمتغيراز مقادير دقيق   بر اين اساس، استفاده. باشند داشتهدقت بالايي 

موتور از  و حتي در يك ندارندشده در كارخانه، به طور دقيق ابعاد يكسان موتورهاي ساختهاست كه  ذكرشايان همچنين . است
ايـي   اين تغييرات جزئي ابعاد موتور نيز منجر به خطاهاي قابل ملاحظه]. 5[وجود داردجزئي تغيير يك سيلندر به سيلندر ديگر 

هاي مربوط به موتور از جمله حجم متغيردقيق  براوردبنابراين ]. 6[شوند سازي گرما مي مقادير استخراجي در مدل آزاد براورددر 
كـه   شـود  مـي   از اين رو سعي]. 7[دارداي  سيلندر اهميت ويژهة تغيير شكل حجم محفظ ويژههمرگ بالا و بة طمرده، موقعيت نق

   .ها تا حد امكان كاهش يابدمتغير براوردي موجود در  خطا
شـده قابـل اسـتفاده اسـت     هاي مجهول كه در مـدل گرمـاي آزاد  متغيرشده براي تعيين ادامه به بررسي كارهاي انجامدر 

نقطـه  اي  فشار و فشار موثر متوسط يك مدل ترموديناميكي بـين موقعيـت زاويـه   ة بيشينپنچون با استفاده از . شود اخته ميپرد
عطف موجود در نمودار انديكاتوري فشـار موقعيـت     دو نقطه اباستاس  .]8[دكرفشار برقرار ة بيشيناي  مرگ بالا با موقعيت زاويه

                                                           
  )Rahim.Ebrahimi@gmail.com :ايميل(نده مخاطب نويس - استاديار*

  )Chadi.saboji@gmail.com: ايميل( دانشجوي كارشناسي ارشد**
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مشتق دوم فشار درون سيلندر عيب اين روش بود كه موجب خطاهاي عددي ة ياز به محاسبن. ]9[دكررا تعيين مرگ بالا ة نقط
ي در شـرايط بـدون احتـراق بـرا     دما-اساس نمودار آنتروپي تزورت و همكاران يك روش ترموديناميكي بر .شد در محاسبات مي

امـا  . كم و انبساط بر حسب دما تقارن دارنـد ترا هاي منحني آنتروپي در كورس. ]10[ندكردمرگ بالا ارائه ة تعيين موقعيت نقط
ة بنـابراين حـذف حلق ـ  . شود دما ظاهر مي-اي در منحني آنتروپي مرگ بالا، حلقهة وجود خطا در تعيين موقعيت نقط در صورت

را  ها نسبت تراكمدر اين تحقيق آن. شود مرگ بالا بدون خطا مية دما منجر به تعيين موقعيت نقط-موجود در منحني آنتروپي
بر اين اسـاس در  . گذارد مي ثيرأتمرگ بالا ة اما خطاي موجود در مقدار نسبت تراكم بر تعيين موقعيت نقط. ندكردمعلوم فرض 

زمـان بـا تعيـين    مرگ بالا همة دما روشي را براي تعيين موقعيت نقط-كار تزورت و همكاران با استفاده از منحني آنتروپية ادام
استاس با استفاده از مشتقات سوم نرخ گرماي آزادشده روشـي را بـراي تعيـين     ،همچنين. ]11[ندردكمقدار نسبت تراكم ارائه 

مـدل   تروپيـك يـك   ضـرايب پلـي  چانگ و همكاران با تطابق منحني آزادسازي گرمـا بـا   . ]12[ارائه داد مرگ بالاة موقعيت نقط
كلـين و همكـاران چهـار مـدل مختلـف مبتنـي بـر        . ]13[دنـد كرمرگ بالا پيشـنهاد  ة ديناميكي را براي تصحيح موقعيت نقط

هاي پيشـنهادي بـا هـم     ل مد. ]14[دندكرارائه  اي گيري فشار سيلندر را براي تعيين نسبت تراكم يك موتور اشتعال جرقه اندازه
  .دشمقايسه شده و بهترين مدل پيشنهاد 

اين امر نيز منجر به تغييـر شـكل حجـم     پيستون، شاتون و لنگ شده كههاي طولي  فشار زياد داخل سيلندر باعث كرنش
هـاي   سـيلندر در مـدل  ة اثر تغيير شـكل حجـم محفظ ـ  شود كه  با بررسي كارهاي انجام شده ديده مي. شود سيلندر مية محفظ

بنابراين در اين تحقيق يك مدل ترموديناميكي تحت شرايط بدون احتراق مبتني بر . ترموديناميكي ارائه شده لحاظ نشده است
مرگ بالا، حجم مرده و تغيير شـكل  ة لنگ براي تعيين موقعيت نقط ميلة گيري شده از داخل سيلندر بر حسب زاوي ندازهفشار ا

  .سيلندر توسعه داده شدة حجم محفظ
  

  مدل پيشنهادي
شـده،  گيري مرگ بالا، انحراف فشار اندازهة يك مدل ترموديناميكي تحت شرايط كاركرد بدون احتراق براي تعيين موقعيت نقط
  .شود نسبت تراكم ديناميكي و حجم مرده با استفاده از قانون اول ترموديناميك ارائه مي

  
  اي براي كورس تراكم  منطقهمدل ترموديناميكي تك

نشان داده شده است، قـانون اول ترموديناميـك   ) 1(چين در شكل شده در درون پيستون كه به صورت خطبراي فضاي محصور
  .]15[شود بازنويسي مي )1(ة مطابق با رابط

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 كاررفته در تحليل ترموديناميكي احتراقسيستم به -1شكل 

W 

Q 
U 

 پيستون

 اتاق احتراق
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Q dU Wδ δ= +                                                                                                                             (1) 

   .استانرژي داخلي گاز درون سيلندر  Uشده بين گازها و محيط است وبه ترتيب گرما و كار مبادله Wو Q،در اين رابطه
)با استفاده از قانون گازها ) 1(ة بسط رابط )vPV mc T= 4[برابر است با:[  

1
1 1

Q PdV VdPγδ
γ γ

= +
− −

                                                                                                            (2) 

  . رماي ويژه استنسبت گ γسيلندر و ة حجم محفظ Vفشار مطلق، P ،در اين رابطه
  

لذا در نگرش نزديك بـه حالـت واقعـي موتورهـا، انتقـال      . يابد فشار و دماي گازهاي درون سيلندر تحت تراكم افزايش مي
توان براي انتقـال   زير را مية در اين راستا رابط. شد سيلندر و گازهاي درون آن در نظر گرفته خواهد ة محفظة ديوار حرارت بين

  ]:16[يند تراكم در نظر گرفتار موتور طي فرحرارت انجام شده د
Q aPdV bVdPδ = +                                                                                                                       (3) 

 .دكرتوان به صورت مقادير ثابت و يا همچنين به صورت توابعي از دما فرض  را مي bو  a هايمتغير ،در اين رابطه
  : خواهيم داشت) 2(  ة در رابط )3(  ة گذاري رابطبا جاي

1 0
1 1

a PdV b VdPγ
γ γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                                                                               (4) 

  :آيددر مي) 5(ة ، قانون اول ترموديناميك به صورت رابط)4(ة ا آرايش مجدد رابطب
dP dVn
P V

= −                                                                                                                                (5) 

  :معادل است با) 6(ة براساس رابط nمقدار 
( )
( )

1
1 1

b
n

a
γ γ

γ
− −

=
− −

                                                                                                                            (6) 

كلوين در انتهاي تراكم  830كم به مقدار كلوين در ابتداي ترا 300، دماي هوا از مقدار 5/12در يك موتور با نسبت تراكم 
 342/1بـه   37/1هـوا از  ة كلوين باعث كاهش مقدار نسبت گرماي ويـژ  830كلوين تا  300افزايش دماي هوا از مقدار . رسد مي
ي بـودن نسـبت گرمـا   بنابراين فرض ثابـت . كند  تغيير مي درصد 08/2دمايي نسبت گرماي ويژه ة به عبارتي در اين باز ؛شود مي

بـودن مقـدار   با فرض ثابت) 5(ة گيري از رابطبر اين اساس با انتگرال. ويژه در شرايط بدون احتراق فرض قابل قبولي خواهد بود
n داريم :  

0nPV C− =                                                                                                                                (7) 
  

  ها زيرمدل
  .پردازيممي شدهمدل لازم براي استفاده در مدل ارائه، به بررسي و تشريح چند زيرسازي مورد نظرپيش از انجام مدل

  
  شدهگيريفشار اندازه كاهش نويز

لازم اسـت قبـل از انطبـاق    ]. 17[اي غيرقابل اجتناب اسـت  دههاي فشار درون سيلندر پدي  ظهور نويز در حين ثبت و ضبط داده
زيـرا وجـود نـويز در سـيگنال فشـار باعـث خطاهـاي قابـل          ،دشـو در سيگنال فشـار برطـرف    بر روي مدل، نويز موجود ها داده

شده گيري اندازهمتوالي به عنوان فشار ة چرخ 100كه ميانگين فشار شايان ذكر است . خواهد شدها متغير براوردايي در  ملاحظه
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شـود تـا هـدف مـورد نظـر       عبور داده مـي ) 8(ة مرتبه از فيلتر رابط 4در اين تحقيق سيگنال فشار . شده است در مدل استفاده 
  .دشومحقق 

[

]
4 3 2 1 1

2 3 4

1( ) ( ) 2 ( ) 3 ( ) 4 ( ) 5 ( ) 4 ( )
25

3 ( ) 2 ( ) ( )

m i m i m i m i m i m i m i

m i m i m i

P P P P P P P

P P P

θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

− − − − +

+ + +

= + + + + + +

+ +
                                   )8(  

  .شده استگيري فشار اندازه mP ،در اين رابطه
  

  مرگ بالا و تاج پيستونة تعيين حجم بين نقط
)مرگ بالا و تاج پيستون ة بين نقطة حجم محفظ )dV 4[لنگ برابر است با ميلة بر حسب زاوي:[  

( ) ( ) ( )
2

21 cos sin
2
disp

d

V l lV
a a

θ θ θ θ θ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥+ Δ = + − + Δ − − + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

                                                       )9(  

فشـار بـا   ة بيشـين بين موقعيـت  ة انحراف زاوي θΔو طول بازوي لنگ aطول شاتون،  lجاشده، هحجم جاب dispVرابطهدر اين 
و دقيقا در زماني كه حجـم   مرگ بالاة در موقعيت نقط ارفشة بيشينة د كه نقطشو اشاره مي. سيلندر استة حجم محفظة كمين

  .ندنام شده را انحراف زاويه مياين اختلاف ايجاد. افتد سيلندر در كمترين مقدار خودش قرار دارد اتفاق نمي
  

  متحرك پيستون كردن كرنش طولي اجزايسيلندر با لحاظة تغيير حجم محفظ
در هـاي طـولي    نگ موتورهاي احتراق داخلي يك تغيير شكل مكانيكي و يا كرنش، در تاج پيستون، شاتون و ل)2(مطابق شكل 

اثر نيروي وارد شده ناشي از فشار زياد درون سيلندر در كورس تراكم و همچنين در اثر نيروي اينرسي ناشي از جـرم پيسـتون،   
  . آيد به وجود مي] 6[شاتون و لنگ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محرك سازوكاردر ) yΔ(هاي طولي برگشتي با درنظرگرفتن كرنشواحتراق رفتاي از موتور  طرحواره - 2 شكل

 

l 

a 
ω

ω

s 

dV

yΔ

CV

P  

BTDC 

TDC 
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برگشتي موتور در زماني كه حجم سيلندر كمينه و ورفت سازوكارآمده در وجود مقدار كرنش طولي به  شود كه يادآوري مي

) 10(ة اين كرنش مكانيكي در مدل رابط كردنبراي لحاظ]. 6[رسد مقدار خود مي شار درون سيلندر بيشينه باشد به بيشترينف
         سازوكار محـرك موتـور هماننـد كـرنش     آمده در  وجود به طولي يها كند كه كرنش فرض مي) 10(ة رابط]. 18و6[شود ارائه مي

، طـول  )Gudgeon pin(يستون انگشتي پ تاساده است كه طول آن معادل مجموع طول سر پيستون ة آمده در يك ميل وجود به
)هاي طولي ضريب تجربي كرنش. شاتون و لنگ است )defK شده در اين رابطه است هاي انجام سازي براي جبران ساده.  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2

1

cos cos 2 2
3

def TP m
steel pin

conrod
e piston pin

pin

By K L l a p p
E D

maa m m
l

A

θ θ θ θ

ω θ θ θ θ

⎧ ⎛ ⎞⎪Δ + Δ = + + + Δ + Δ +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎨⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎡ ⎤⎡ ⎤+ Δ + + Δ + + ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎬
⎪
⎪⎭

                                      (10) 

انگشـتي  قطـر   pinD،انگشـتي پيسـتون  سر پيستون تـا مركـز   ة فاصل TPLشده،گيري نحراف فشار اندازها pΔ ،كه در اين رابطه
جـرم   conrodmپيستون،انگشتي جرم  pinmجرم پيستون، pistonmقطر سيلندر، B،انگشتي پيستونسطح مقطع  pinA،پيستون
  .است انگشتي پيستونميانگين مدول كشساني پيستون، شاتون و  steelEو  لنگ سرعت دوراني ميل eωشاتون، 

ة اسـاس رابط ـ  سـيلندر بـر  ة محفظة حرك در سطح مقطع سيلندر، حجم تغيير شكل يافتم سازوكاربا ضرب كرنش طولي 
سيلندر در اثر فشار وارد شـده از سـوي گـاز درون سـيلندر افـزايش      ة شايان ذكر است كه حجم محفظ. دشومحاسبه مي) 11(

  .دمنفي به دست خواهد آم defKپس مقدار ضريب تجربي. يابد حجم مي

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2

2

1
4

cos cos 2 2
3

def def TP m
steel pin

conrod
e piston pin

pin

B BV K L l a p p
E D

maa m m
l

A

πθ θ θ θ

ω θ θ θ θ

⎧ ⎛ ⎞⎪Δ + Δ = + + + Δ + Δ +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎨⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎡ ⎤⎡ ⎤+ Δ + + Δ + + ⎪⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎬
⎪
⎪⎭

                                 )11(  

، CV ،pΔنـد از اهاي اين مدل كـه عبـارت  متغير براوردشود، امكان  مي ديده) 12(  به صورتي كه در رابطه) 7(ة بسط رابط
n وθΔ دكن فراهم ميرا.   

( ) ( )( ) 0
n

m d C defp p V V V Cθ θ θ θ θ θ+ Δ + Δ + Δ + −Δ + Δ − =⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                                         )12(  
  

  هاي مجهولمتغيرسازي مدل براي تعيين بهينه
  :بايد در طول كورس تراكم صادق باشد، خواهيم داشت) 12(نظر به اينكه مدل رابطه 

( ) ( ){ }
2359

270
( )

n
m d C defSS p p V V V C

θ

θ

θ θ θ θ θ θ
=

=

= + Δ + Δ + Δ + − Δ + Δ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑                                             )13(  

شده در طـي  براوردهاي متغيرة ي كلي ها مانده زماني است كه جمع مربعات باقي ،هامتغيرة براي كلي براوردبه بيان ديگر بهترين 
  .دشولنگ صفر  ميلة درج 359درجه تا  270 هاياويهكورس تراكم در بين ز
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نهايـت مـدل تلفيقـي ترمودينـاميكي     و آرايـش مجـدد آن، در   )13(در مـدل جديـد   ) 11(و ) 9( هايرابطهگذاري يبا جا
  :آيدبه دست مي) 14(ة جديدي مطابق با رابط

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2359
2

270

2
2

2

1 cos sin
2

1
4

cos cos 2 2
3

disp
m

C def TP m
steel pin

conrod
piston pin e

V l lSS p p
a a

B BV K L l a p p
E D

m am m a
l

θ

θ

θ θ θ θ θ θ

π θ θ

ω θ θ θ θ

=

=

⎧ ⎛ ⎡ ⎤⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎢ ⎥= + Δ + Δ + − + Δ − − + Δ +⎡ ⎤⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎝⎩
⎡ ⎛ ⎞
⎢− + + + Δ + Δ +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠⎣

⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + Δ + + Δ⎜⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

2n

pin

C
A

⎫⎞⎤ ⎪⎟⎟ ⎥ ⎪⎟⎥ − ⎬⎟⎥ ⎪⎦ ⎠
⎪
⎭

                           )14(  

ونشــيب ، از روش محاســباتي فرازاوردبــربهتــرين يــابي بــه  و همچنــين بــراي دســت) 14(غيرخطــي ة بــراي حــل رابطــ
( )Steepest-Ascent ة نقط ـبه عنوان  اي  مجهول مقدار اوليه يهامتغيرة همبراي حل لازم است كه براي . ]19[دشو استفاده مي

ة رت ديگر نقطبه عبا ؛ي متفاوتي به دست خواهد آمدها جواب  اوليه متفاوت د كه با نقاطشو اشاره مي. شروع در نظر گرفته شود
ها تـا حـد   متغيرة اولي براوردبنابراين بايستي . واهد گذاشتختاثير   براوردها و در نهايت بر روي جواب  جوابة ماند شروع بر باقي

  . شود يند زير انجام ميااساس فر بر متغيراز اين رو تعيين مقدار اوليه براي هر . مقدار واقعي نزديك باشدامكان به 
  

  هاي مجهولمتغيربراي اوليه  براورد
)لنگ ميلة انحراف زاوية مقدار اولي )θΔ هاي طولي ضريب تجربي كرنشة و مقدار اولي( )defK   شـوند  صفر در نظر گرفتـه مـي .
در  32/1برابر  nة مقدار اولي. خواهد بود  سازندهة سط كارخانشده توهندسي ارائهة برابر با مشخص) cV(حجم مرده ة مقدار اولي

  .شود ورد ميزير براة نيز به ترتيب از دو رابط Cو  PΔ هايمتغيرة اولي براورد. ]20[شود نظر گرفته مي
2 1

11.32

1

2

1

m m
m

P P
P P

V
V

−
Δ = −

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

                                                                                                                 )15(  

1.322 1
11.32

1

2

1

m mP P
C V

V
V

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎛ ⎞⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

                                                                                                                )16(  

مرگ بالا در طي كورس تراكم در نظـر  ة درجه قبل از نقط 90و  8/89به ترتيب برابر موقعيت  2و  1ة و نقطهاي بالا د در رابطه
  .شود گرفته مي

  
  تعيين نسبت تراكم موثر و دماي داخل سيلندر

ثر در نسـبت تـراكم مـو    ) 17(ة ، در رابط ـ)14(ة آمده از رابط ـدستهبة گذاري حجم مرده و حجم كرنش يافتدر اين گام با جاي
بنـابراين مقـدار   . در نسبت تراكم موثر لحـاظ شـده اسـت    مكانيكية يافت  در واقع حجم كرنش. دشو مرگ بالا محاسبه مية نقط

  . از مقدار نسبت تراكم موتور در ابتداي تراكم كمتر است كمينسبت تراكم موثر 
( ) ( )

( )
360

360

max d C def
d

C

V V V
CR

V V
θ

θ

θ θ θ θ
θ θ

=

=

+ Δ + −Δ + Δ⎡ ⎤⎣ ⎦=
− Δ + Δ

                                                                         )17(  
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و بـدون اعمـال حجـم     ،)18(ة طبق رابط ـ ،و اعمال حجم تغيير شكل يافتهل ئادماي درون سيلندر با آرايش قانون گاز ايد
  .دشو محاسبه مي ،)19(ة طبق رابط ،تغيير شكل يافته

( ) ( )( )m d C defp p V V V
T

MR
θ θ θ θ θ θ+ Δ + Δ + Δ + − Δ + Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦=                                                               )18(  

( ) [ ]( )m d Cp p V V
T

MR
θ θ θ θ+ Δ + Δ + Δ +⎡ ⎤⎣ ⎦=                                                                                       )19(  

آيـد   دست ميه آزمايشگاه ب گيري سنج خطي از طريق اندازه جرم گاز درون سيلندر است كه توسط يك دبي Mها رابطهدر اين 
  .است )=J/Kg K 06/287 R(درون سيلندر   ثابت گاز Rو 
  

  مشخصات موتور و تجهيزات آزمايشگاهي
موتور و تجهيزات ة از مجموع اي ارهوطرح .دوش ميهاي آزمايشگاهي استفاده  شده از دادهارزيابي و بررسي كيفيت مدل ارائهبراي 
موتور تحـت آزمـايش در    يمشخصات هندسي و همچنين جرم هر يك از اجزا. نشان داده شده است) 3(در شكل ايشگاهي آزم

شده به داخل سـيلندر موتـور از داخـل دو مخـزن بـراي      كه هواي مكيدهشود  ديده مي) 3(از شكل . درج شده است) 1(جدول 
از يك حسگر پيزوالكتريك بـا   .شود ار هواي ورودي عبور داده ميگيري مقد سنج خطي براي اندازه كاهش آشفتگي و از يك دبي

و مدل  Kistlerبا مارك تجاري  سنج از يك زاويهو گيري فشار درون سيلندر  براي اندازه 6055B80و مدل  Kistlerمارك تجاري 
2613B1 ة درجه بر حسب زاوي 1/0سيلندر  نهاي فشار درو برداري دادهنرخ نمونه .استفاده شدلنگ  ميلة زاويگيري  براي اندازه

  .لنگ است ميل
  

  مشخصات هندسي موتور تحت آزمايش -1 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
، با استفاده از يك حسگر دهد با توجه به اينكه مبدل فشارسنج پيزوالكتريكي ميزان فشار نسبي درون سيلندر را نشان مي

شـده از درون  گيـري  ار درگـاه ورودي بـا فشـار انـدازه    اختلاف بين فش ـ. شود مي گيري سنج مطلق فشار درگاه ورودي اندازهفشار
 ،همچنين. مرگ پايين قرار دارد، انحراف فشار درون سيلندر خواهد بودة كه پيستون در كورس مكش در نقط سيلندر، هنگامي

 ،ار داردشـمع در سـر سـيلندر قـر    گيري  كه در محل قرار ،2629Bمدل  Kistlerبا استفاده از يك حسگر خازني با مارك تجاري 
  .دشگيري  اندازه مرگ بالاة درجه قبل از نقط 4101/0فشار درون سيلندر ة بيشينمقدار موقعيت 

  عدد 1 - تعداد سيلندر
  مترميليB 95 قطر سيلندر

  مترميليl 156 شاتونةطول دست
  كيلوگرمconrodm  7060/0 جرم شاتون
  متر مكعبسانتيVdisp 582 شدهحجم جاروب

  cr  4/12 نسبت تراكم هندسي
  مترميليa  41 لنگطول لنگ ميل

  مترميليL 82 كورس پيستون
  كيلوگرم pistonm  9255/0 جرم پيستون

  كيلوگرم pinm  3867/0 انگشتي پيستونجرم
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  موتور و تجهيزات آزمايشگاهية اي از مجموع وارهطرح -3شكل 
دومين مخزن ميرايي آشفتگي هواي  - 6دي اولين مخزن ميرايي آشفتگي هواي ورو - 5دينامومتر ة كنندكنترل - 4دورسنج  - 3دينامومتر  - 2موتور  -1

           سنجزاويه - 13فشارسنج  - 12شمع و فشارسنج  - 11 رايانه -10كننده تقويت - 9جريان ورودي ة همگراكنند - 8سنج خطي هوا دبي -7ورودي 
 ها دستگاه ثبت داده - 16جريان ة كنندتقسيم - 15سيگنال ة كنندتنظيم -14

  
  نتايج و بحث

دور بر  900و  600، 400در سه سرعت دوراني مختلف  لنگ ميلة تغييرات فشار درون سيلندر را بر حسب زاوي) 4(شكل 
فشار افزايش ة بيشينشود كه با افزايش سرعت دوراني موتور  از شكل ديده مي. دهد دقيقه در شرايط بدون احتراق نشان مي

از  گرمامقدار انتقال  به دنبال آنو  گرمالنگ زمان انتقال  وراني ميلاست كه با افزايش سرعت د دليلاين امر به اين . يابد مي
به وضوح نشان ) 2(جدول . مدل نهفته است n متغيراين امر در . يابد كاهش ميسيلندر ة گازهاي درون سيلندر به ديوار

كاهش و  گرمابه عبارتي با افزايش سرعت دوراني مقدار انتقال  ؛شده است nدهد كه افزايش سرعت باعث افزايش مقادير  مي
ة از رابط. است bو  aبه مفهوم كاهش مقادير  nافزايش مقدار ) 6(ة به رابط توجهبا . يابد افزايش مي nمقدار  به دنبال آن

  .دارند گرماكاهش انتقال  رنيز دلالت ب bو  aشود كه كاهش مقادير  نتيجه مي) 3(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  درون سيلندر در شرايط بدون احتراق از  شدهگيري فشار اندازه - 4شكل 

ري
 گي
ازه
اند

ار 
فش

ده 
ش

 )بار(

 )درجه( گنل زاويه ميل
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بين مقادير  ،شود ديده مي) 2(اما چنانچه از جدول . دنهاي مختلف يكسان باش بايد در سرعت defKو θΔ،cVهاي متغير
به  متغيرن اين سه بر اين اساس مقدار ميانگي. وجود دارد هاي مختلف اختلاف ر سرعتهاي مذكور دمتغيربراي دست آمده ه ب

 .نشان داده شده است) 2(ست كه در جدول هامتغيرشاخص انحراف معيار دقت تخمين . شوند انتخاب مي ينهاي ة عنوان نتيج
به طور تجربي  pΔو  θΔ متغيرهاي مختلف دو  علاوه بر انجام آزمايش در سرعت شدهبخشي به كيفيت مدل ارائهبراي اعتبار

. گيري شد نتيجه درصد 3دست آمده از مدل كمتر از ه با مقادير ب pΔوθΔاختلاف بين مقادير تجربي براي. گيري شدند اندازه
با تكيه بر  ،به صورت آزمايشگاهي را ندارند گيري ازهقابليت اندشده توسط مدل براوردهاي متغيرساير كه رغم اين علي ،بنابراين

هاي متغيرد كه ساير كرگيري  نتيجهتوان  مي ،ها تجربي و تقارب آن هايهاي مدل جديد با آزمايشمتغيردو مورد ارزشيابي 
لندر در مدل گرماي گيري شده از داخل سي از فشار اندازه ،چنانچه پيشتر گفته شد. از صحت مناسبي برخوردارند شده نيزبراورد

احتراق و شروع احتراق  زمان، مدتشدهمصرفسوخت ي همچون نرخ گرماي آزادشده، كسر جرم يهامتغيرآزادشده براي تعيين 
در . شود ورودي در مدل گرماي آزادشده استفاده مي متغيراحتراق به عنوان يك ة دانيم كه حجم محفظ مي. شود استفاده مي
لنگ استفاده  ميلة احتراق در هر لحظه از زاوية براي تعيين حجم محفظ cVو θΔ،defKشده براييينمقدار تعاز  ،اين وضعيت

شود و بعد در شرايط با احتراق  در شرايط بدون احتراق تعيين مي cVو θΔ،defKهايمتغيراين امر مؤيد آن است كه . شودمي
  .دشو براي تعيين مشخصات احتراق استفاده مي

ين اساس مقدار ميانگين و انحراف معيار براي بر ا. آن سرعت استبا ناسب تسرعت مدر هر  dCRو pΔ،C،nهايمتغير
با نسبت تراكم هندسي موتور از ) 2(نسبت تراكم موثر از جدول ة با مقايس. ارائه نشده است) 2(در جدول  متغيراين چهار 

دور بر  600و در سرعت  24/0ه به مقدار دور بر دقيق 900شود كه نسبت تراكم موثر در سرعت دوراني  مي نتيجه ) 1(جدول 
اين امر . كمتر از نسبت تراكم هندسي موتور است 03/0دور بر دقيقه به مقدار  400و در سرعت دوراني  19/0دقيقه به مقدار 

مرگ بالا شده و ة سيلندر در نزديكي نقطة سيلندر باعث افزايش حجم محفظة به اين علت است كه فشار بالاي درون محفظ
شود كه با افزايش سرعت دوراني از مقدار  نتيجه مي ،همچنين) 2(از جدول . ه استشدباعث كاهش نسبت تراكم موثر  رنتيجهد

اين امر دليل ، )10(ة طبق رابط. يابد كاهش مي 21/0دور بر دقيقه مقدار نسبت تراكم موثر تا حدود  900دور بر دقيقه تا  400
  .لنگ است لت افزايس فشار دورن سيلندر با افزايش سرعت دوراني ميلافزايش تغيير شكل حجم سيلندر به ع

  

  در سه سرعت متفاوت ها متغير براوردنتايج  - 2 جدول
 انحراف معيار ميانگين  900  600  400  )دور بر دقيقه( سرعت موتور

( )bTDCθΔ 4122/0 3868/0 4236/0 4075/0 0188/0 

( )3
cV cm 6/51 5/51 9/49 51 9539/0 

defK 1262/3- 2412/3 - 6235/4- 6636/3-  8332/0  
( )p barΔ 4783/0 4236/0 2609/0  -  - 

C 000029/0  000032/0  000055/0   -  - 

n 3226/1 338/1 3807/1  -  -  
dCR 3663/12 2138/12  1596/12  -  - 

  
سيلندر كه به ترتيب ة سيلندر را با و بدون لحاظ تغيير شكل محفظة ميانگين دماي هواي درون محفظة مقايس) 3(جدول 

 كردنشود كه لحاظ مي  گيري يجهاز جدول نت. دهد اند را براي سه سرعت مختلف نشان مي محاسبه شده) 19(و ) 18(از روابط 
ذكر  شايان. دشو سيلندر مية ميانگين دماي گازهاي درون محفظ درصد 73/2 براوردسيلندر باعث افزايش ة تغيير شكل محفظ

براورد كسيدكربن نيازمند هاي نيتروژن و مونو ر همچون اكسيدخروجي از موتوة است كه براي مطالعه بر روي توليد مواد آلايند
  . يمدماي درون سيلندر هست دقيق
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  سيلندرة ميانگين دماي هواي درون سيلندر با و بدون لحاظ تغيير شكل محفظة مقايس - 3 جدول
  
  
  
  
  
  
  

  
  گيري نتيجه

 ،براي مثال ؛رسد تقريبا غيرممكن به نظر مي ،آزمايشگاهية حتي با استفاده از وسايل پيشرفت ،هاي موتورمتغيرتعيين دقيق 
ها با استفاده از متغيرتعيين اين  ،بنابراين .دكرسيلندر اشاره احتراق در اثر فشار بالاي درون ة توان به تغيير شكل محفظ مي

رهاي متغيشود كه  اهميت اين امر موقعي روشن مي. رسد در شرايط بدون احتراق ضروري به نظر ميروابط ترموديناميكي 
قابل استفاده  احتراق ة مشخصات احتراق و دماي محفظ براي تعيين ،در شرايط احتراق ،شده در شرايط بدون احتراقتعيين
. سيلندر توسعه داده شدة يك مدل ترموديناميكي براي شرايط بدون احتراق با لحاظ تغييرات حجم محفظ ،در اين مقاله. باشد

)لنگ ميلة انحراف زاوي )θΔسيلندر ة ، ضريب تغيير شكل محفظ( )defK و حجم مرده ( )cV شده از مدل در شرايط تعيين
علاوه بر انجام آزمايش در  ،شده براي اعتباربخشي به كيفيت مدل ارائه .ندادر شرايط با احتراق قابل استفادهبدون احتراق 

)شدهيريگ لنگ و انحراف فشار اندازه ميلة انحراف زاوي متغيرهاي مختلف دو  سرعت )pΔ گيري شدند به طور تجربي اندازه .
 3از مدل كمتر از  حاصلگيري شده با مقادير  لنگ و انحراف فشار اندازه ميلة اختلاف بين مقادير تجربي براي انحراف زاوي

به صورت آزمايشگاهي را  گيري يت اندازهقابلشده توسط مدل براوردهاي متغيرساير كه رغم اين علي ،بنابراين. به دست آمد درصد
د كه كرگيري  نتيجهتوان  مي ،ها تجربي و تقارب آن هايهاي مدل جديد با آزمايشمتغيربا تكيه بر دو مورد ارزشيابي  ،ندارند
  .نداز صحت مناسبي برخوردار شده نيزبراوردهاي متغيرساير 
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English Abstract 
 
 

A New Thermodynamic Model for Determination of Cylinder Volume 
Deformation and TDC Position 
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Thermodynamic models based on measured cylinder pressure versus crank angle are used to analyze the 
combustion characteristics in the internal combustion engine. The results of the thermodynamic models are 
inevitably error-prone. Therefore, in this paper, a new thermodynamic model under motoring conditions is 
developed for determination of parameters such as TDC position, offset in measured cylinder pressure, 
cylinder volume deformation and clearance volume. The model is validated using TDC position and offset in 
measured cylinder pressure obtained from experimental data. Accordingly, a satisfactory agreement is 
yielded between the results. 
 
Keywords: Internal combustion engine, Cylinder pressure, Polytropic model, Measurement errors 
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