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عدم وجود سيستم كنترلي مناسب نظير موتورهاي احتراق داخلي مرسوم   HCCIدر موتورهاي هاي موجوديكي از چالش

يك مدل  ،در كار حاضر. دكنتواند راه را براي توسعه تجاري اين موتورها هموار مي HCCIرو، كنترل احتراق از اين. است
لنگي كه در  ميل  زاويه و  (BD)احتراق دوره ،(SOC)زمان شروع احتراق  استكه قادر  توسعه يافته است (COM)كنترلي 

پارامترهاي  ارايي مدل با استفاده از مقايسهك. كندبيني پيشرا  (CA50) است آزادسازي گرما اتفاق افتاده درصد 50آن 
وسيعي از  در محدوده )گيري شدهشار داخل سيلندر اندازههاي فداده تحليلاز ( ها آنمذكور با مقادير متناظر تجربي 

لوط ورودي، فشار ورودي و مقادير مختلف براي دماي مخ، در ادامه. شرايط عملكردي موتور مورد ارزيابي قرار گرفته است
سازي ضرايب موجود بهينه برايتايج ن ناياز . دشيافته اعمال گازسوز در مدل توسعه HCCIبراي موتور ، ارزينسبت هم
. استفاده شد يبيني پارامترهاي احتراقپيش برايساير روابط موجود  وشده اصلاح كوبشيانتگرال مدل اصلي  در رابطه

  . ايط مناسب ورودي جهت عملكرد پايدار موتور از محاسن اين سيستم كنترلي استشر دسترسي به
  

  CA50 ،(BD) احتراق دوره ،(SOC) ، زمان شروع احتراق(COM)مدل كنترلي، HCCIموتور  :گانكليدواژ
  

  مقدمه
ه موتورهاي هاي مختلف ازجملهاي برتر در زمينهسبب شده است تا تكنولوژي هاآلاينده انتشار و سوخت مصرف افزونزرو افزايش

عنوان يك اصل هب HCCI(1( تراكمي مخلوط همگن  موتورهاي اشتعال توان به احتراقرو مي از اين .احتراقي گسترش يابند
، است PMو  NOX هايي همچونكه دربرگيرنده مصرف پايين سوخت و كاهش انتشار آلاينده ،احتراقيجايگزين براي موتورهاي 

متكي بر خوداشتعالي  HCCIاحتراق در . دانست CI و SI موتورهاي در احتراق از تلفيقي توان مي را تكنولوژي اين]. 1،2[كرد اشاره
هوا در بودن مخلوط سوخت و همگن]. 3[استمخلوط فشرده هوا و سوخت در نقاط محلي داغ و توزيع آن به سرتاسر مخلوط 

همچنين بالابودن . دشو ميPM و   NOX هايي همچونبودن دماي احتراق سبب كاهش شديد آلايندهاين نوع تكنولوژي و پايين
وري سمت بهرهبه بودن مدت زمان احتراق همگي اين تكنولوژي راتركوتاه و 2هاي دريچه گاز افتبودن پاييننسبت تراكم، 

توان به جمله مياي نيز همراه است كه ازلات عمدهشكابا اHCCI مزاياي استفاده از موتورهاي . كنندبالاتري هدايت مي
منظور به]. 4[اشاره كرد مشكلات در كنترل زمان احتراقو  COو  UHCهاي محدودبودن گستره كاركرد، انتشار زياد آلاينده

نام كنترل زمان احتراق در هچالشي ب HCCIمزاياي موجود در موتورهاي   ميشدن تماغلبه بر اين اشكالات و همچنين حاصل
در موتورهاي  احتراقبيني و كنترل زمان توان گفت كه با پيش ميواقع در. ن قرار داردمحققا يرودر پيش HCCIموتورهاي 

HCCI شكل قابل توجهي شده را تا حد بسيار زيادي كاهش و همچنين تأثيرات مزاياي مذكور را بهتوان تاثير معايب ذكر مي
                                                 
1. Homogeneous Charge Compression Ignition 
2. Throttling losses 
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و  HCCI/SIكار بردن حالت كاركرد دوگانه هب HCCIهاي گسترش محدوده كاركرد در موتورهاي يكي از راه ].5،6[افزايش داد
دليل تأثيرگذاري بسيار بالاي آن بر روي دماي هب HCCI، كه اين مستلزم كنترل دقيق زمان احتراق ]7،8[است HCCI/CIيا 

در انتشار زمان احتراق همچنين تأثير قابل توجهي ]. 9[استشده اشاره هاي مدلدر هر يك از  آن راتييتغگازهاي خروجي و 
مانده و دماي تأثير آن روي تركيب گازهاي باقي ،همچنين]. 6،10[داردها در طول مدت زمان احتراق و بعد از احتراق آلاينده

براي عملكرد مطلوب موتور  HCCIتوان گفت كنترل زمان احتراق  ميپس ]. 11[هاي بعدي بسيار زياد استچرخهبراي  ها آن
كننده احتراق در اين نوع شروع يك منبع مستقيمهايي نيز در اين راه وجود دارد و آن، نبود ولي دشواري ،ضروري است لازم و

 .كندرو ميبهاست كه كنترل زمان احتراق را با چالش رو CIو پاشش سوخت در موتورهاي  SIموتورها مانند شمع در موتورهاي 
         تابعي از شرايط مخلوط از قبيل شرايط بار ورودي، و دما و تركيبات گازهاي  HCCIدرواقع زمان شروع احتراق در موتور 

عنوان ابزاري براي درك هرچه بهتر تأثير هيابند بسازي كه در اين راستا توسعه ميشبيه هاي مدل. استقبل  چرخهمانده از باقي
خوداشتعالي  فراينداز آنجايي كه . روندكار ميهعوامل مختلف روي زمان احتراق و بررسي ديناميكي تغييرات شرايط بار ورودي ب

 توانند ز سينتيك شيميايي ميگيري اها اغلب با بهرهشود، اين مدلبا سينتيك شيميايي هدايت مي HCCIدر موتورهاي 
ها اغلب در ميزان پيچيدگي و اختلاف اين مدل. دهد را داشته باشند ميرخ  فرايندي از آنچه كه در اين ئالسازي ايدشبيه

  :دكرهاي زير اشاره به گروه 1ترموشيميايي هاي مدلتوان از نوع مي .استهاي سينتيك شيميايي جزئيات مربوط به مكانيزم
1. CFD-kinetic TKMs [12] 
2. Sequential CFD based multi-zone TKMs [13] 
3. Multi zone TKMs [14] 
4. Zero dimensional TKMs [15] 

        هاي مدلپي برد كه  توان به اين مسئلهها در ادبيات فن در كارهاي گذشته، ميبا جستجو و بررسي كليه اين گروه
 ].16[بيني خوبي از عملكرد كلي موتور داشته باشندپيش ،تررغم سادگي و زمان محاسباتي پايينعلي ،تواننداي ميمنطقهتك

. استفاده كرد 2برمبناي كنترلي هاي مدلتوان براي توسعه مي ترموشيميايي هاي مدل شده توسطسازي انجامبنابراين از شبيه
كه زمان احتراق را در حالت پايا  انديهاي مدلدسته اول شامل . شوندبه دو دسته تقسيم مي برمبناي كنترلي خود هاي مدل
ها قادرند اين مدل. بيني كنندند كه قادرند درحالت گذرا زمان احتراق را پيشايهاي مدلدسته دوم شامل . كنندبيني ميپيش

        ،است حال تغيير در سرعتو در شرايطي كه بار ، مثالعنوان به. ا برعهده گيرندر 3رخهچبه  چرخهدر حالت كنترل احتراق 
  :توان به موارد زير اشاره كردگروه اول مي هاي مدلازجمله  .بيني زمان احتراق استفاده كردتوان از اين نوع مدل براي پيشمي

1. Simple look-up table approach[18] or temperature threshold method[19] 
2. Shell model [21,20] 
3. Arrhenius-type rate threshold models [24,23,22,19] 
4. Knock Integral Models [28,27,26,25] 
5. Modified Knock Integral Models [30,29,17] 

كاملاً  زمان احتراقبيني پيشبراي  ها آنهاي ورودي در داده ،همچنين. نددار ها دقت و زمان محاسباتي متفاوتياين مدل
سخت و  ها گيري آنهايي كه اندازهكه نيازي نيز به داده استاي مدل آستانه دمايي مدل بسيار ساده ،براي مثال. است متفاوت
 عنوانههايي كه باما داده ،كه مدل نوع سوم بسيار دقيق است در حالي. ولي دقت آن بسيار پايين است ،باشد ندارد برهزينه

براي استفاده از اين  ،طور مثالهب .استبر ها هزينه گيري آناست و اندازه گيريسختي قابل اندازهرود به كار ميهورودي در آن ب
آن بسيار دشوار گيري اكسيژن و دماي گازهاي داخل سيلندر را دانست كه اندازه بايست در هر لحظه غلظت سوخت ومدل مي

ون نياز به ي كه بتوانند با دقت خوب و مناسب و بدهاي مدل. هاي جديد غيرقابل انكاراستمدل توسعه، نياز به بنابراين. است
  .احتراق داشته باشند بيني خوبي از زمانگيري، پيشبر و غير قابل اندازههاي ورودي هزينهداده

                                                 
1.Thermo- Kinetic Model (TKM) 
2. Control Oriented Model (COM) 
3. Cycle to Cycle  
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  توصيف كار حاضر
بيني براي پيش مدل ترموشيميايييك  ،هاي سينتيكيمكانيزمبا اي ترموديناميكي منطقه، با كوپل يك مدل تكدر كار حاضر

 مطالعات و] 15،31[بيني زمان شروع احتراقاين مدل ابزار بسيار مناسبي براي پيش. زمان احتراق توسعه يافته است
بيني فشار بيشينه و طول مدت زمان احتراق اي دقت كافي در پيشمنطقهتك هاي مدلساير اما همانند  ،است] 16[عملكردي

 شايان. استرتاي كانادا و سوخت گاز طبيعي آلب موجود در دانشگاه 1(CFR)توسعه اين مدل برمبناي مشخصات موتور . ندارد
يكي براي هاي سينتتوان با تغيير مكانيزمرو مياز اين. دارد هاپذيري مناسبي در انواع مختلف سوختانعطاف ،ذكر است كه مدل

 .هاي ديگر نيز از اين مدل استفاده كردسوخت
  .دهندتور مذكور را نشان ميمشخصات مو و (CFR) ترتيب طرحواره آزمايشگاهي مربوط به موتوربه 1و جدول  1شكل 

احتراق بيني زمان شروع با پيش. بررسي زمان شروع احتراق است HCCIسازي احتراق يافته هدف اصلي از مدلدر مدل توسعه
 2شدهسازي ضرايب موجود در رابطه اصلي مدل انتگرال كوبشي اصلاحيافته از نتايج آن براي بهينهدر مدل ترموشيميايي توسعه

هاي بينيشده و تابع ويب، پيشتوان با استفاده از مدل انتگرال كوبشي اصلاحبدين ترتيب مي. شودو تابع ويب استفاده مي
 SOC3 ،CA50همچون  يترهايدقيق و مناسبي از پارام

 .داشت BD5و  4
هاي سينتيكي و روش حل معادلات حاكم در در اين بخش جزئيات مربوط به بالانس انرژي در منطقه احتراق، مكانيزم

  .شودمي آورده EVO(7(لحظه بازشدن سوپاپ خروجي  تا6 )IVC(شدن سوپاپ ورودي بسته مدل توسعه داده شده از لحظه
. صورت يك منطقه و با درنظر گرفتن شرايط ترموديناميكي يكسان فرض شده استكل محفظه احتراق بهدر مدل حاضر، 

جرم داخل سيلندر نيز . رفتار گاز ايدئال را داشته باشند دتواننها در آن منطقه ميگونه كه تمامي فرض بر اين استهمچنين، 
شود كه تمام مخلوط در فاز  شده و فرض مي نظرصرفودي ور 8از مقدار سوخت تبخيرشده در دريچه. ثابت فرض شده است

از اين رو . همچنين، دماي متوسط ديواره محفظه احتراق جهت محاسبه انتقال حرارت همرفتي استفاده شده است. گازي است
كه  خواهد بود ت زيرصور، به]32[اندمعادله انرژي با درنظر گرفتن اثر اختلاط، مطابق آنچه كه پايتوون و همكارانش انجام داده

  :است ميموتور قابل تنظ يبسته به هندسه و سرعت دورانعكس زمان اختلاط است كه  βدر آن 
)1        (                                           int ,int int

,

1 ( ( ) - ( - ) - - )w p i
v m ix

dT dV dYQ t m C T T P m U
dt m C dt dt

β=  

  .]34[ستااصلاح شده  9وشنييافته مدل ترموشيميايي توسعه شده در مدلمدل انتقال حرارت استفاده
)2         (                                                                                                              Qw(t)= -hc(t) As(Tg-Tw) 

)3     (                                                                                     -0.2 0.8 -0.73 0.8( ) ( ) ( ) ( ) ( )ch t L t P t T t W tα ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
)4             (                                                                            2

1( ) ( - )
6

d r
p mot

r r

VC T
W t C S P P

P V
= +

  
)5            (                                                                                                                  . Stroke=2.rpmpS

سرعت  pSسرعت محلي گاز،  Wسيلندر،  ترتيب فشار و دماي گاز داخلبه T و P ،اي محفظه احتراقارتفاع لحظه Lكه در آن   
و  Pجايي و حجم جابه dVشدن سوپاپ ورودي، ترتيب دما، فشار و حجم در لحظه بستهبه rVو rPو  rTمتوسط پيستون، 

                                                 
1. Cooperative Fuels Research 
2.  Modified Knock Integral Model(MKIM) 
3. Start of Combustion 
4. Crank Angle for %50 burnt fuel 
5. Burn Duration 
6.Intake Valve Closing 
7. Exhaust Valve Opening 
8. Port 
9. Woschni 
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motP شايان ذكر است كه در كار . لنگ يكسان استاي ميلزاويه در موقعيت 1گردانياي و فشار موتورلحظهترتيب فشار به
موجود در معادله انرژي براي درنظر  βاند و همچنين ضريب كه مربوط به معادله انتقال حرارت αو  1C ،2Cموجود ضرايب 

طوري سازي شده بهبهينه 90نويسي فرترن محيط برنامهيافته در از الگوريتم ژنتيك و كد توسعه گرفتن اثر اختلاط با استفاده
ودارهاي فشار داخل سيلندر، براي شرايط مختلف آزمايشگاهي، متجربي مربوط به آناليز ننتايج دست آمده از مدل و كه نتايج به
  .دارند تطابق خوبي

  

  
  CFR موتور آزمايشگاهيطرحواره  -1 شكل

  
 CFRمشخصات موتور  -1جدول 

 پارامتر مشخصات
Waukesha CFR مدل موتور 

 تعداد سيلندر 1
 كاريسيال خنك آب

 محفظه احتراق سرسيلندر ديسكي، پيستون سرصاف
 دريچه گاز كاملاً باز

6/82  mm قطر سيلندر 
3/114  mm طول كورس 

612 cc جاييبهحجم جا 
براي هپتان نرمال 5/11 براي گاز طبيعي،25/17  نسبت تراكم

370 CAD ATDC  شدن سوپاپ وروديباز زمان
146 CAD BTDC شدن سوپاپ وروديبسته زمان 
140 CAD ATDC بازشدن سوپاپ خروجي زمان  
375 CAD ATDC   شدن سوپاپ خروجيبسته زمان

  
  Tivcو  Pivc دست آمده برايروابط به

اند، هاي تجربي كه در دسترساز داده. اندشدن سوپاپ ورودي از اطلاعات ورودي مدل ترموشيمياييدما و فشار در لحظه بسته
دست آوردن فشار در لحظه هبراي ب .شده استورودي فرض  2معادل با دماي چندراهه IVC دماي بار داخل سيلندر در لحظه

IVC ،استخراج هاي تجربي داده كار بردنهببا كدام از متغيرها در اين رابطه  هاي تواني هرشود كه ثابتاستفاده مي) 6(رابطه  از
ارزي مخلوط نسبت هم، (N)تور سرعت مو، IVC، فشار در لحظه چندراهه وروديبودن فشار با معلوم ،هااين ثابت. است شده

بدين صورت كه با معلوم . و دماي چندراهه ورودي در چندين شرايط مختلف كاركردي، استخراج شده است) ϕ(سوخت و هوا 
                                                 
1. Motoring Pressure 
2. Manifold 
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 IVCاند كه كمترين خطا در محاسبات فشار لحظه شدهاي تعيين گونههبودن هريك از پارامترهاي مذكور، ضرايب مجهول ب
  .]31[شدوجود داشته با

)6   (                                                                                                                 
0.01379 0.00744

0.00039 .ivc m
m

NP P
T

ϕ
=

  )7     (                                                                                                                                    m ivcT T=  
o و kPaترتيب فشار و دماي گاز برحسب به mTو  mP،(rpm)قه سرعت موتور برحسب دور در دقي N، )6(در رابطه  C  وϕ 
 ivcPتوان گفت كه اين رابطه قادر است  هاي تجربي ميبا داده) 6(دست آمده از رابطه با مقايسه مقادير به. ارزي استنسبت هم
  .بيني كندكيلوپاسكال پيش ±4/2را با دقت 

  
  انتگرال كوبشيمدل 

بيني شرايطي كه براي پيش]. 33[است SIبسيار شبيه به سينتيك شيميايي كوبش در موتورهاي  HCCIدر سينتيك احتراق 
  ].25[اندرابطه زير را توسعه داده ليونگوود و وودهد، رخ مي SIدر آن كوبش در موتورهاي 

)8         (                                                                                                                 1 1.0e

o o
d

w
θ θ

θ
θ

τ
=

=
=∫  

)9       (                                                                                                                           n(b/T) peAτ =  
از آن گيري لنگ اوليه كه انتگرالزاويه ميل oθدهد،  ميكوبش يا خوداشتعالي رخ در آن لنگ كه زاويه ميل eθدر اين رابطهكه 

، oθ. تاس (K)دما برحسب كلوين  Tو  kPa كالفشار برحسب كيلوپاس p، سرعت موتور برحسب دور در دقيقه wشود، آغاز مي
)شودميفرض  ivcθ، معادل بامبناي آغاز انتگرال )o ivcθ θ= محسوسي آغاز شكل هها بواكنش ،لنگكه هنوز در آن زاويه ميل

        بايست همچون دما و فشار داخل سيلندر كه ميولي وجود پارامترهايي  ،استكافي  1مدل انتگرال كوبشيدقت . اندنشده
توان بنابراين در عمل نمي ؛استو در مواقعي غيرممكن د كاري سخت و پرهزينه نگيري شواندازه محاسبه يا ايصورت لحظههب

  .از آن استفاده كرد
  

 شدهاصلاح انتگرال كوبشيمدل 
ي رگيتا در عمل بتوان با پارامترهايي كه اندازه استنياز به توسعه مدلي  انتگرال كوبشيبا توجه به غيرعملي بودن روش مدل 

را به مدل  انتگرال كوبشيتوان مدل با سه فرض زير مي. بيني كردشروع احتراق را پيش استقيمت بسيار سهل و ارزان ها آن
تروپيك ست از پليا اين سه فرض عبارت. تبديل كرد ،يافته استكه در واقع مدلي تصحيح، ]31[2دهشاصلاح انتگرال كوبشي

در  هاسازو رقيق EGRاي سوخت و هوا و اعمال تأثير جاي غلظت لحظههب نسبت هوا به سوختبودن فرايند تراكم، استفاده از 
  .شدهاصلاح انتگرال كوبشيمدل 

)10                                         (                                                     
-1

1.0
( )exp

soc

ivc

B

kc D
ivc c

kc
ivc c

d
C P VAN

T V

θ

θ

ϕ θ =
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  

)11                                                                                                            (
( )

( ) ; (EGR)ivc
c

V
V A f

V θ

θ = =  

  . ندشومشخص  Kc و A ،B ،C ،Dضرايب بايست  ميشده اصلاح انتگرال كوبشيمدل براي استفاده از 

                                                 
1. Knock Integral Model (KIM) 
2. Modified Knock Integral Model (MKIM) 
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  مدل آهنگ سوختن
 .استفاده كردويب  هيافتتصحيح ابعتوان از تمي ،مدت زمان احتراقو يا  CA50اعم از  ،براي محاسبه ساير پارامترهاي احتراق

)12     (                                                                                                   -
( ) 1- exp -

B

soc
b

d

X A
θ θ

θ
θ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎜ ⎟= ⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
  

لنگ مربوط به كسر زاويه ميل θلنگ در لحظه شروع احتراق، زاويه ميل socθشده،مصرفسوخت  ميكسر جر bxكه در آن 
  :نيز برابر است با dθ. استشده سوخت سوخته  ميجر

)13  (                                                                                                                      (1 )D E
d dC Xθ ϕ= +  

  .ندشوبايست مشخص كه براي استفاده از اين تابع مي اندضرايب ثابتي D و A،B،Cو  EGRمقدار  dXارزي، نسبت هم ϕكه 
در روابط  Dو  A ،B ،Cضرايب بايست مي و يا مدت زمان احتراق CA50تعيين پارامترهايي همچون ويب و  راي استفاده از تابعب
  .انداين ضرايب قابل محاسبه )15(و  )14(هاي تجربي موجود و روابط داده كارگيريهبا ب .دشوتعيين  )13(و  )12(
)14     (                                                                                                                                   Xb=0.5  
)15(                                                                                                                             BD=CA90-CA10  

كه از  ،با مقادير متناظر تجربي ،ويژه زمان شروع احتراقاز مقايسه پارامترهاي احتراق، به ابتدا كارايي مدل با استفاده
در محدوده وسيعي از شرايط عملكردي موتور ارزيابي  ،شده حاصل شده استگيريهاي فشار داخل سيلندر اندازهداده تحليل

گازسوز در  HCCIبراي موتور  EGRارزي و ممخلوط ورودي، فشار ورودي، نسبت هدر ادامه مقادير مختلف براي دماي . شد
حالت عملكردي مختلف موتور  پنجوسيدر  BDو  CA50و SOC نظيرپارامترهاي احتراقي . دش يافته اعمالمدل توسعه

       انتگرال كوبشيسازي ضرايب موجود در روابط مدل راي توسعه يك مدل كنترلي و بهينهده و از اين نتايج بشمحاسبه 
ژنتيك، كه در همين  د الگوريتمو يك ك متلبافزار سازي ضرايب توسط نرمبهينه. استفاده شده است ويبشده و تابع اصلاح

ي توسعه مدل انتگرال اي از چگونگ شود طرحواره مشاهده مي 3 و 2شكل آنچه كه در  .افزار توسعه يافته، انجام شده استنرم
  .استسازي ضرايب مربوط به آن  بهينه شده و تعيين وكوبشي اصلاح

  

  
  )MKIM( شدهكوبشي اصلاحسازي مدل انتگرال  اي از چگونگي تعيين و بهينه طرحواره - 2 شكل

  
 يپارامتر بر رو نيتر رگذاريعنوان تأثهدما ب ،ياحتراق يپارامترها يعوامل مختلف بر رو ريتأث يبا مطالعه و بررس ،در ادامه

با اعمال  ،عملگر است كعنوان يكننده كه درآن دما بهكنترل كي يبا طراح توانيم ،نيبنابرا]. 28،32[است دهش نها تعييآن
چرا  ،شود نيشيپ طتر از شرايكرد كه عملكرد موتور مطلوب تيهدا ييسووسمت بهرا  ياحتراق يامترهامناسب، پار هياول طيشرا

آن عملاً  بيمعا رياز محاسن و اجتناب از تأث يمندبهره HCCIبه عملكرد مطلوب در موتور  دنيكه در صورت عدم رس
مناسب جهت كاركرد مطلوب و قابل   يورود يكه قادر به محاسبه دما ي،مدل كنترل كراستا ياين در  .ممكن خواهد بودريغ

 لارگتنا لدم هعسوت
  هدش حلاصا يشبوك

MKIM 
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در  ،است افتهي توسعه بيشده و تابع واصلاح يكه برگرفته از مدل انتگرال كوبش ،مدل نيا. توسعه داده شد ،قبول موتور است
دو پارامتر  نكهياست كه باتوجه به ا بيترت نيعملكرد آن به ا هتوسعه داده شده است و نحو 90ي فرترن سينوبرنامه طيمح

SOC  وCA50 در  يعنوان ورودهدو پارامتر ب نيمناسب ا رخداد تيموقعكنند، يم فايا ييدر عملكرد مطلوب موتور نقش بسزا
كند كه  ميتنظ ايگونه به راي ورود يمدل قادر است دما ،يورود يپارامترها ريبودن سابا ثابت. شود ياعمال م يمدل كنترل

SOC  وCA50 عمال شده ريمقاد يدارا قاًيدقزمان شروع احتراق درنظر گرفته  تيدما موقع نيا ميتنظ يمبنا. باشند يورود ا
 يطراح ايگونهمدل به ].15[مرگ بالا رخ دهد بعد از نقطه لنگليم درجه 5صفر تا  در بازه SOCصورت كه  نيبد ،شده است

  .سازديم انينما يخوبهنحوه عملكرد آن را ب 3شكل . هردو وجود دارد ايو  CA50و  SOC اعمال بازه تيت كه قابلشده اس

  
  شدهنحوه عملكرد سيستم كنترلي ارائه از اي طرحواره -3شكل 

  
  هانتايج و بحث در مورد آن

 ايمنطقهمدل تك كيشده در مدل اشاره. شده استهره گرفته ب افتهيتوسعه شياز پ ييايميمدل ترموش كياز  ،در كار حاضر
 يبرا 90فرترن  يسينوبرنامه طيدر مح ييايميمدل ترموش كيكوپل شده، و  يكينتيس يها سازوكاربا  يكيناميترمود

و شده بودن مدل ارائه يامنطقهبا توجه به تك. است افتهي به آن توسعه وطمرب يندهايبسته موتور و فرآ چرخه يساز هيشب
 ليدلهب ،صورت نيمفصل استفاده كرد كه در ا ييايميش كينتيس يهاسازوكاراز  توانيم ،آن يبودن زمان محاسباتنييپا

از جمله  ياحتراق و يعملكرد اتياز خصوص يمناسب ينيب شيمدل پ ،ييايميش كينتيبه س HCCIاحتراق كامل  يوابستگ
در داخل محفظه احتراق  ييدما انيدرنظر نگرفتن گراد ليدلهب ،مدل نياگرچه ا. زمان شروع احتراق را خواهد داشت ينيب شيپ

گفت كه مدل قادر به  توانيلذا م. كنديم ينبيشيپ ياز مقدار واقع شتريرا ب NOxبه جداره، فشار، دما و  كيو مناطق نزد
 يساز مدل ذكر است كه هدف كار حاضر شايان. ستياحتراق ن يينها زمان احتراق و غلظت محصولات دتم حيصح ينيب شيپ

 يمدل انتگرال كوبش بيضرا يسازنهيبه يبرا يعنوان ابزار ساده و مناسبصرفاً به يا منطقه تك يو از مدل احتراق ستياحتراق ن
  .گنجانده شده است ييايميمدل ترموش جيحالت از نتا چهارنمونه  وانعنهب 4شكل در . دشويماستفاده  افتهيحيتصح

    هاي تجربي موجود براي زمان شروع احتراق را نشان و داده هاي ترموشيميايي مدلدست آمده از نتايج به 2جدول 
يافته توسعه ترموشيميايي مدلتوان به اين نتيجه رسيد كه شده ميشرايط اعمال با مقايسه و بررسي آن براي تمامي. دهدمي

لنگي انتخاب ميل معيار شروع زمان احتراق زاويه. بيني زمان شروع احتراق با دقت بسيار خوب و مناسبي استقادر به پيش
ها در مدل انتگرال ورودي با اعمال. گرددآزادشده در طي واكنش، آزاد مي 1گرماي بيشينهاز درصد  دهآن شده است كه در 

ابتدا . سازي شدندافزار متلب، بهينهيافته در نرمشده، ضرايب موجود در آن توسط كد الگوريتم ژنتيك توسعهلاحكوبشي اص
 . دخالت داده نشده بود EGRدر اين مرحله . براي تمام شرايط و موارد مشخص شد cKو A ،B ،C، Dضرايب 

                                                 
1. Maximum Heat Release 
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  يتجرب جيبا نتا سهيدر مقا ييايميشده توسط مدل ترموشينيب شيپ لنگ ليم هيحسب زاوفشار بر راتييروند تغ - 4 شكل

  )11 و 10 ،9 ،4 شماره هايآزمون( دوردقيقه 800، سرعت موتور C140°دماي ورودي  
  

 )دوردقيقه 800، سرعت موتور C140°دماي ورودي (تجربي هاي دست آمده از مدل ترموشيميايي با دادهمقايسه نتايج به - 2جدول 

  ارزينسبت هم  شماره آزمون
EGR  
 (%)  

  فشار اوليه
IVC [kPa]  

  زمان شروع احتراق
SOC [CAD] 

  سازيشبيه  تجربي
2  69/0  16/41  49/156  0/363  2/364  
4  53/0  52/30  74/155  8/357  7/359  
5  50/0  00/30  64/155  5/360  7/359  
9  45/0  16/22  95/154  9/357  2/358  
10  44/0  68/20  63/155  4/357  1/358  
11  43/0  35/21  43/156  7/358  2/358  
12  33/0  10/10  52/155  3/358  5/356  

  

 :4آزمون 
 كيلوپاسكال 90/142: فشار ورودي

 53/0: ارزينسبت هم
 52/30 % :بازخوراني گازهاي خروجي

 :9آزمون 
 كيلوپاسكال 38/142: فشار ورودي

 45/0: ارزينسبت هم
 16/22 : %بازخوراني گازهاي خروجي

 :11آزمون 
 كيلوپاسكال 97/142: فشار ورودي

 43/0: ارزينسبت هم
 35/21 : %بازخوراني گازهاي خروجي

 :10آزمون 
 كيلوپاسكال 85/142: فشار ورودي

 45/0: ارزينسبت هم
 68/20 : %بازخوراني گازهاي خروجي
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) cKو B ،C، D(بدين صورت كه ساير ضرايب . تنظيم شد Aيكسان، ضريب  EGRشرايط داراي  گام بعدي براي تمامي در
بودن سپس با معلوم. يكسان توسط كد الگوريتم ژنتيك تنظيم شد EGRبراي شرايط داراي  Aو ضريب ثابت نگه داشته شدند 

با درجه چهار  EGRتابعي از  Aبدين صورت ضريب . ها برازش شدبهترين نمودار روي دادهها EGRبراي هر يك از  Aضريب 
مدل ) 10( دست آمده در معادلهبه اعمال ضرايب با. شده اعمال كردتوان آن را در مدل انتگرال كوبشي اصلاحاست كه مي

شده در ضرايب اعمال. شروع احتراق استفاده كرد بيني زمانتوان از آن براي پيششده كامل شده و ميانتگرال كوبشي اصلاح
  :زير است شرحبه) 10(معادله 

4 3 2
1 2 3 4 5

1

2

3

4

5

0.119
616.0
-0.1e-3

( ) (EGR) (EGR) (EGR)
6.261e-3
-1.822e-3
0.7889e-3
8.556e-5
0.9697e-3

B
C
D
A P EGR P P P P
P
P
P
P
P

=
=
=

= + + + +

=
=
=

=
=

  

 شدهاصلاح انتگرال كوبشيمدل و  مدل ترموشيمياييبيني شروع احتراق توسط مقايسه نتايج مربوط به پيش 3دول ج
تعداد كم گزارش شده  ها در جداول بادليل كمبود فضا تعداد حالتبه كه  دهدف نشان ميشرايط مختل 35يافته را براي توسعه
  خطاي بيشينهو  CAD 13/1 برابر شدهاصلاح انتگرال كوبشيمدل بيني شروع احتراق توسط ميانگين خطاي پيش .است
شده قادر به اصلاح انتگرال كوبشيمدل  اين امر بيانگر اين است كه. است CAD6/2 برابر بيني شروع احتراق براي آنپيش
ازي سبهينه ويبيافته ، ضرايب مربوط به تابع تصحيحبا روشي مشابه آنچه ذكر شد. زمان شروع احتراق  است مناسببيني پيش

دست آمده هضرايب ب. دكربيني ساير پارامترهاي احتراقي را پيش توانمي) 12معادله (شده شده و با مدل آهنگ سوختن ذكر
  :شرح زير استهب )12(براي معادله 

A=8.980, B=2.018, C=2.001, D=0.035, E=-0.020 
0.5bXبا فرض) 12(بودن ضرايب معادله ، با مشخصحال   .دبيني كررا پيش CA50توان مي =

ميانگين خطاي . دهد ميرا نشان  ويبو تابع  مدل ترموشيمياييتوسط  CA50بيني نتايج مربوط به مقايسه پيش 4جدول 
نشان از دقت كافي ، كه است CAD 34/0 و بيشينه خطاي موجود براي آن CAD 18/0 برابر ويبتوسط تابع  CA50 بينيپيش

 نيبنابرا. نداشدهفيتعر زمان شروع احتراق در بازه يدارا 3 و 2، 1 يشگاهيآزما هايتلحا .است CA50بيني اين مدل در پيش
 1/0با دقت  افتهيدما توسط مدل توسعه نيا يشگاهيآزماهاي تلحا ريسا براي. ندارد وجود هاآن يورود يدما ميبه تنظ يازين

  . دش ميتنظ نيكلو
 ،ستمرگ بالا دما، قبل از نقطه مياز تنظ شي، پهاتلحا يتمام يبرا تراقزمان شروع اح نكهياست با توجه به ا يهيبد

خواهد بود، تا با اعمال ) نكلوي 15/413( هاآن نيشيحالت پ يورود ي، كمتر از دماهاتلحا نيا يبرا يشده ورودميتنظ يدما
مذكور  يشگاهيآزماهاي تلحا يبرا شدهميتنظ يمابا اعمال د. رديشده قرار گفيتعر زمان شروع احتراق در بازه ريتأخ ياندك
كار و فشار مؤثر متوسط  سهيمقا 5در جدول . دش سهيمقا نيشيپ طيمتناظر شرا ريموتور با مقاد يعملكرد يمترهااپار
  . در حالت مذكور آورده شده است يكاتورياند
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  يافتهتوسعه و مدل انتگرال كوبشي اصلاح شده مدل ترموشيمياييبيني شروع احتراق توسط مقايسه نتايج مربوط به پيش - 3جدول 
  )دوردقيقه 800، سرعت موتور C140°دماي ورودي (

شماره 
  آزمون

  نسبت 
  ارزيهم

EGR  
(%)  

 IVCفشار اوليه 
[kPa]  

  زمان شروع احتراق
SOC [CAD]  

  مدل ترموشيميايي
TKM 

  شدهمدل انتگرال كوبشي اصلاح
MKIM 

1  71943/0 7929/39 04/157 4/365  9/362  
2  69212/0 1559/41 49/156 2/364  9/364  
3  67659/0 5122/40 74/155 9/363  4/364  
4  52636/0 5201/30 74/155 7/359  4/358  
5  50044/0 0012/30 64/155 7/359  6/358  
6  48464/0 2380/30 86/154 1/359  1/359  
7  46937/0 7906/30 75/154 8/358  7/359  
8  45167/0 0564/30 09/155 6/358  7/359  
9  45409/0 1552/22 95/154 2/358  9/355  
10  44705/0 6765/20 63/155 1/358  5/355  
11  43002/0 3521/21 43/156 2/358  1/356  
12  33721/0 0997/10 52/155 5/356  7/355  
13  32276/0 5620//10 20/156 9/355  2/356  
14  28608/0 0000/0 67/155 2/355  0/356  
15  31927/0 0000/0 56/132 8/356  9/354  

  
  )دوردقيقه 800، سرعت موتور C140°دماي ورودي (و تابع ويب  مدل ترموشيمياييتوسط  CA50بيني مقايسه پيش - 4جدول 

شماره 
  EGR  نسبت هم ارزي  آزمون

(%)  
 IVCفشار اوليه 
[kPa]  

  انرژي درصد 50زمان آزاد شدن 
CA50 [CAD]  

    ترموشيميايي مدل
TKM 

  تابع ويب
1  71943/0 7929/39 04/157 7/365  5573/365  
2  69212/0 1559/41 49/156 5/364  3575/364  
3  67659/0 5122/40 74/155 2/364  0575/364  
4  52636/0 5201/30 74/155 0/360  8579/359  
5  50044/0 0012/30 64/155 6/359  4581/359  
6  48464/0 2380/30 86/154 6/359  2582/359  
7  46937/0 7906/30 75/154 1/359  9583/358  
8  45167/0 0564/30 09/155 9/358  7584/358  
9  45409/0 1552/22 95/154 5/358  3580/358  
10  44705/0 6765/20 63/155 3/358  2580/358  
11  43002/0 3521/21 43/156 1/358  9581/357  
12  33721/0 0997/10 52/155 4/356  2584/356  
13  32276/0 5620//10 20/156 2/356  0585/356  
14  28608/0 0000/0 67/155 6/355  3584/355  
15  31927/0 0000/0 56/132 1/357  9580/356  
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  يكاتوريكار و فشار مؤثر متوسط اند يشده بر روميتنظ ياعمال دما ريتأث - 5جدول 
IMEP(bar)   دماي )ژول(كار  

  شدهتنظيم
  )كلوين(

  دماي اوليه
 )كلوين(

  شماره
افزايش ميزان  آزمون

  )بار(
  دماي 
  شدهتنظيم

  دماي
 دماي اوليه  شدهتنظيم دماي  درصدافزايش  اوليه

92/0 35/4 43/3 27  30/266 35/210 6/400  15/413 4 

76/0 03/4 27/3 23  01/247 32/200 6/401  15/413 5 

55/0 69/3 14/3 17  05/226 49/192 9/403  15/413 6 

31/0 34/3 03/3 10  56/204 44/185 2/407  15/413 7 

32/0 26/3 94/2 11  62/199 07/180 9/406  15/413 8 

02/2 11/5 09/3 65  88/312 29/189 7/388  15/413 9 

29/2 38/5 09/3 74  71/329 98/188 0/387  15/413 10 

69/1 66/4 98/2 57  61/285 22/182 9/389  15/413 11 

39/1 92/3 53/2 55  10/240 08/155 9/387  15/413 12 

13/1 58/3 45/2 46  04/219 05/150 4/390  15/413 13 

10/1 44/3 34/2 47  73/210 17/143 4/389  15/413 14 

74/1 96/3 22/2 78  59/242 19/136 3/384  15/413 15 
 
 

  گيرينتيجه
ه از آن براي پارامترهاي احتراقي، ضرايب موجود در روابط مدل انتگرال دست آمدترموشيميايي و از نتايج بهبا توسعه يك مدل 

شده دست آوردن اين ضرايب يك مدل انتگرال كوبشي اصلاحدر ادامه با به. سازي شدندبهينه شده و تابع ويبكوبشي اصلاح
 CADخطاي  شروع احتراق با بيشينهبيني زمان اين مدل قادر به پيش. بيني پارامترهاي احتراقي توسعه داده شدبراي پيش

 CA50بيني پارامترهاي احتراقي همچون مدت زمان احتراق و تواند براي پيشيافته ميگسترشهمچنين، تابع ويب . است 6/2
با  يكار خروج شيافزا. است CAD 34/0±وپنج حالت مذكور برابر براي سي CA50بيني دقت اين تابع براي پيش. كار رودبه

 يچراكه تمام ،بود ينبيشيقابل پ زيامر از قبل ن نيا. كاملاً مشهود است 5مندرج در جدول  جيشده از نتاميتنظ يدما اعمال
مرگ بالا،  شروع احتراق قبل از نقطه. نقطه مرگ بالا بودند اززمان شروع احتراق قبل  داراي مذكور يشگاهيآزما هايحالت
كه شروع زمان احتراق در  يدر صورت. شوديم يكاهش كار خروج جهيفشار و در نت شيآهنگ افزا يبه كاهش ناگهان منجر

نقطه شده و بدون شك كار  نيا يكيدر نزد ياز انرژ يشتريقسمت ب يبه آزادساز از نقطه مرگ بالا منجر بعد هايموقعيت
گفت  توانياست، م افتهي شافزاي شدتبه هاكه كار در آن يشگاهيآزما هاياز حالت يبرخ يبا بررس. دهديم شيرا افزا يخروج

 نيانگيم يو حتها حالت رياز سا شتريب اريبس يكاتوريفشار و فشار مؤثر متوسط اند رييتغ بيضراها حالت نيكه در اكثر ا
 حالت كاركرد در ه،ياول يدر دما يشگاهيآزماهاي حالت نيا گفت كه توانيم رو نياز ا. است التح ودويس نيمربوط به ا

  .رسنديم داريكاركرد پا مخلوط به يدما ميدر ادامه با تنظ يول ،ندداريناپا
  

  م و اختصاراتعلاي
  BD: Burn Duration                                                                                                          مدت زمان احتراق

  CAD: Crank Angle Degree                                                                                                    لنگزاويه ميل
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  CA50: Crank Angle for %50 burnt fuel                          استمصرف شده سوخت  درصد 50 در آن لنگ كهزاويه ميل
  CFD: ComputationalFluidDynamics                                                                      ديناميك سيالات محاسباتي

  CFR: Cooperative Fuels Research                                                                                         موتور تحقيقاتي
  CI: Compression Ignition                                                                                                     احتراق تراكمي
  CO: Carbon Monoxide                                                                                                        مونوكسيد كربن

  COM: Control Oriented Model                                                                                     مدل بر مبناي كنترلي
  EGR: Exhaust Gas Recirculation                                                                             بازخوراني گازهاي خروجي

  EVO: Exhaust Valve Opening                                                                            لحظه بازشدن سوپاپ خروجي
  HCCI: Homogeneous Charge Compression Ignition                   اشتعال تراكمي مخلوط همگن                            

  IVC: Intake Valve Closing                                                                                       شدن سوپاپ لحظه بسته
  KIM: Knock Integral Model                                                                                           انتگرال كوبشيمدل 
  MKIM: Modified Knock Integral Model                                                             شدهاصلاح انتگرال كوبشيمدل 

  MW: Molecular Weight                                                                                                          وزن مولكولي
  NG: Natural Gas                                                                                                                      گاز طبيعي

  NOx: Oxides of Nitrogen                                                                                                      اكسيد نيتروژن
                PM: Particulate Matter                                                                                                  ذرات معلق

 RPM: Revolution per Minute                                                                                                  دور در دقيقه
           SI: Spark Ignition                                                                                                       اياشتعال جرقه

 SOC: Start of Combustion                                                                                               زمان شروع احتراق
  TKM: Thermo-Kinetic Model                                                                                           مدل ترموشيميايي

 
  م انگليسي يعلا

  Cp: Constant-Pressure specific heat capacity                                                    ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت
  Cv: Constant-Volume specific heat capacity                                                    ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابت

  [-]Kc                                                                                                                           هاي ويژهنسبت گرما
 P: Pressure [kPa]                                                                                                                             فشار
 T: Temperature [K]                                                                                                                            دما
 m: Mass [kg]                                                                                                                                   جرم

 N: engine speed [RPM]                                                                                                           سرعت موتور
  UHC: Unburned Hydro Carbons                                                                                هاي نسوختههيدروكربن

 
  م يونانييعلا

  Equivalences Ratio [-]:ϕ                                                                                                      ارزينسبت هم
 Density(kg/m3)ρ :                                                                                                                             چگالي

  Ignition Delay    τ :                                                                                                            تاخير در اشتعال
  Crank Angle [CAD]θ :                                                                                                              زاويه لنگ
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Developing a Control Oriented Model for Predicting Combustion Timing in 

HCCI Engines 
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One of the main challenges in HCCI engines is lack of suitable control system as exists in conventional 
internal combustion engines. Therefore, controlling HCCI combustion can improve the commercial 
application of these types of engine. In this study a control oriented model (COM) that can predict SOC, BD, 
and CA50hasbeen developed. The validity of the model has been verified by comparing the predicted 
pressure traces with the corresponding experimental data, resulted from analysis of in-cylinder pressure data, 
in a wide range of operating conditions. Then, various amounts of intake temperature, intake pressure, and 
equivalence ratio in HCCI engine in the developed model have been implemented. These data are used to 
optimize coefficients in Modified Knock Integral Model (MKIM) correlation, and other correlations for 
predicting combustion parameters. One of the advantages of this COM is easy access to inlet parameters. 
 
Keywords: HCCI engine, Control Oriented Model, Start of Combustion, Burn Duration, CA50 
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