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   چكيده
اكتان مورد نياز براي از بين بردن كوبش و همچنين  هآستانشرايط عملكردي ، موتور بر زمان وقوع كوبش عملكردي پارامترهاياثر  ،در اين مقاله

باشـد، بـا   مدل انتگرالي كوبش مي هكوبش و شدت آن، يك مدل نيمه تجربي كه بر پاي بينيمنظور پيشهب .مورد مطالعه قرار گرفته است كوبش
بـا نتـايج    دلمقايسه نتايج حاصل از ايـن م ـ . ابعادي تركيب شده استاستفاده از نتايج آزمايشگاهي بهينه شده و با يك مدل ترموديناميكي شبه

كـوبش   هآسـتان بيني شرايط عملكردي قادر به پيش) طور متوسطدرجه به 7/1(دهد كه مدل مورد نظر با كمترين اختلاف هي نشان ميآزمايشگا
ه، اثر تغيير پارامترهايي همچون دما و فشار هـواي ورودي بـه   عنوان يك پارامتر واسطس جرقه بهبا در نظرگرفتن آوان ،در تحقيق حاضر .باشدمي

با هر واحد افزايش در عدد اكتان سـوخت،  نشان داده شد  .اكتان مورد نياز بررسي شده است هوا به سوخت و نسبت تراكم، بر عدد موتور، نسبت
با نتايج حاصل از كارهاي تجربي و آزمايشگاهي كه مستلزم وقت و نتايج اين  .دكرتوان در آوانس جرقه ايجاد همان اندازه را ميتقريباً افزايشي به

  .ئه شده ديگر نيازي به انجام آزمايش نخواهد بوداكاملاً مطابقت داشته و با توجه به روش ار ،فراوان است هزينه
  

  اي، خوداشتعالي، كوبش، مدل انتگرالي كوبش، آوانس جرقه، عدد اكتانرقهموتور اشتعال ج :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
In this paper, the effects of engine operating parameters on knock occurrence crank angle, knock-limited operating 
conditions and also octane requirement for knock prevention were studied. To predict knock occurrence crank angle 
and knock intensity, an experimentally based Knock Integral Method is optimized according to experimental results 
and is incorporated with the qausi-dimensional thermodynamic model. Comparison of the results of this study and 
experimental results indicates that the model is able to predict the knock-limited operating conditions with minimum 
error in magnitudes (1.7º). As shown in previous works and literature an increase in the octane number of the fuel 
allows approximately an equal increase in the spark advance. The effects of intake air temperature and pressure, 
air/fuel ratio and compression ratio on octane requirement were studied and a good agreement with the literature is 
observed. The results of this study show that the knock occurence can be predicted by the numerical method via 
experimental ones, which are very expensive.   
 

Keywords: Spark Ignition Engine, Auto Ignition, Knock, Knock Integral Method, Spark Advance, Octane 
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  مقدمه -1
كوبش يكي از مهمتـرين عوامـل در محـدود كـردن عملكـرد      

ابراين بهتـرين شـرايط   باشـد، بن ـ موتورهاي احتراق داخلي مي
موتور، شرايطي خواهـد بـود كـه بـا اعمـال آن،       براي عملكرد

وقوع كـوبش كـار كـرده و كوبشـي در آن رخ      موتور در آستانه
لازم براي جلـوگيري از كـوبش و   براي تعيين استراتژي . ندهد
د شـو  مشخص بايد بهينه، د موتور در حالتداشتن عملكر نگه

كه تغيير هر پارامتر چـه مقـدار بـر تـوان خروجـي و شـرايط       
  .وقوع كوبش اثر دارد هآستانعملكردي 

بـر   اثـري چشـمگير  انـس جرقـه   دانيم آوكه ميطورهمان     
و (لندر افزايش در آوانس جرقـه، فشـار سـي    با هر. كوبش دارد

 گاز( افزايش دماي گازهاي نسوخته .افزايش خواهد يافت) دما
. داد و كوبش را افزايش خواهد تمايل به خوداشتعالي) انتهايي

براي داشتن عملكردي بـدون كـوبش بـا سـوختي كـه اكتـان       
هنگام وقوع كوبش، كـاهش مقـدار آوانـس    مشخصي دارد، در 

تــرين بهتــرين و در دســترس) ريتــارد كــردن جرقــه( جرقــه
در . كمك آن كوبش را از بين بردتوان بهپارامتري است كه مي

    اردآن كمـي ريت ـ  هعمل، زمان جرقه نسـبت بـه مقـدار بهين ـ   
يـك تـا دو درصـدي در     شود كه اين عمـل باعـث كـاهش   مي

اي از تايمينـگ  در بـازه . خواهـد شـد  گشتاور خروجي  بيشينه
كه با اعمـال   اين بازه همقادير اوليبه ، ددهميرخ  جرقه كوبش

 آستانه يـا مـرز   هشود، آوانس جرقآنها به موتور كوبش آغاز مي
بـا اسـتفاده از    آوانـس ايـن  . شـود فته مـي گ 1(KLSA) كوبش
فشـار سـيلندر در   . شـود گيري فشار سيلندر مشخص مياندازه
هاي آزمايشگاهي مورد نظر ده مرتبه در هر زاويـه لنـگ   تست

، گيـري از ايـن ده نمونـه   متوسط اب. شودثبت مي TDCبعد از 
در ايـن  اگر اغتشاشـات  . دست خواهد آمدهب يك فشار متوسط

 barمعمـولاً  (از حد مشخص شـده تجـاوز كنـد     متوسط فشار
صـورت سـيكلي همـراه بـا كـوبش نمـود       هآن سيكل ب ،)25/0

 ـ (KLSA) كوبش هآستان هآوانس جرق. د يافتخواه صـورت  هب
هــا داراي كــوبش از ســيكل% 50اي كــه در آن آوانــس جرقــه

  .شودتعيين مي ،باشند
 ـ ثيرأدليل تهب      سـزاي آوانـس جرقـه بـر زمـان و شـدت       هب

كوبش، براي بررسي چگـونگي تـأثير پارامترهـاي مختلـف بـر      
 هآسـتان  ههر پارامتر را بر آوانس جرق توان اثر تغييروبش، ميك

                                                 
1- Knock-Limited Spark Advance 

هاي آزمايشـگاهي  اغلب در تست. كوبش مورد بررسي قرار داد
و همچنين كدهاي محاسباتي از اين روش بـراي بررسـي اثـر    

  .دشوشرايط عملكرد موتور روي كوبش استفاده مي
 كه عدد اكتان تحقيقـي ( هاي رايج و قابل دسترسسوخت     
ــا ــين  (RON) آنه ــا 91ب ــب  ) اســت 97 ت ــراكم اغل نســبت ت

با توجه به . كنندمحدود مي 5/10تا  9موتورهاي موجود را به 
شـود،  حظه ميملا ]1-5[ آزمايشات و تحقيقاتي كه در مراجع

تـوان آوانـس   مـي  97بـه   91سـوخت از   با افزايش عدد اكتان
بنابراين هر . افزايش داد) لنگ هزاوي( CA2 ̊ 6 جرقه را به اندازه

دهـد تقريبـاً افزايشـي    افزايش در عدد اكتان سوخت اجازه مي
عبـارت  به كنيمهمان اندازه را در آوانس جرقه بتوانيم ايجاد به

   .SA3 ̊ 1=ON41: ديگر
دهد كه با نشان مي] 2[ 5نتايج حاصل از پژوهش حقگويي     

درجـه   66بـه   33افزايش دماي هـواي ورودي بـه سـيلندر از    
 5 ̊را  KLSAگراد، براي جلوگيري از وقوع كـوبش بايـد   سانتي

درجه افزايش دما،  7ازاي هر كاهش داد، يعني به) لنگ هزاوي(
 ــ 1 ̊ ــس جرق ــاهش در آوان ــتان هك ــوبش هآس ). K7/CA ̊1( ك

بـر روي  ] 6[ 6پژوهش ديگـري كـه در مركـز تحقيقـات فـورد     
درجـه   54تـا   27( تـري از شـرايط عملكـردي   محدوده بزرگ

دور بــر دقيقــه، نســبت هــوا بــه  2500 تــا 1500ســانتيگراد، 
انجـام  ) 97تـا   91و عدد اكتان تحقيقـي   13تا  5/11 سوخت

كـوبش اخـتلاف    هآستان هدهد كه آوانس جرقمي ، نشانهگرفت
كلـوين افـزايش    هدرج ـ 9كمي با مقدار فوق داشته و براي هر 

كوبش را كـاهش داد تـا    هآستان هآوانس جرق 1̊بايست دما، مي
  ). K9/CA ̊1(از كوبش جلوگيري شود 

فشار هواي ورودي يكـي ديگـر از پارامترهـايي اسـت كـه           
نتـايج حاصـل از   . ثير زيادي بر تمايل موتور بـه كـوبش دارد  أت

چـه  دهـد كـه چنـا   نشان مـي ] 3[ و همكارانش 7تحقيق كاريز
) Hg "2بـه   kPa 8/6 )Hg "4به kPa 5/13مكش مانيفولد از 

براي جلوگيري از كوبش بايد عدد اكتان سـوخت   كاهش يابد،
عبارت ديگر، با افزايش فشار به. واحد افزايش يابد 3نزديك به 

كاهش خواهد  4̊ كوبش هآستان ه، آوانس جرقkPa10 هبه انداز
                                                 
2- Crank Angle 
3- Octane Number 
4- Spark Advance 
5- Haghgooie  
6- Ford SRM 
7- Caris  
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همچنـين بـا توجـه بـه     . )kPa10/̊CA 4افزايش فشـار  ( يافت
 kPa 105بـه   91چنانچه فشـار ورودي از  ] 4[ 1تحقيقات رنو

اي كه به كوبش ، افزايش يابد، آوانس جرقهrpm 4500 در دور
كـاهش خواهـد يافـت     27̊بـه   35̊از  ،شـود خفيف منجـر مـي  

)kPa10/̊CA 7/5.(  
پارامتر ديگري كـه در ايـن پـژوهش مـورد بررسـي قـرار            

بـه   مستقيماًبازده حرارتي موتور . باشدنسبت تراكم مي ،گرفته
نسـبت تـراكم بـالاتر،     نسبت تراكم آن وابسته است، بنـابراين 

فشار و دماي گاز بالاتري را نتيجه داده و در پي آن تمايل بـه  
 2با توجه به تحقيقات كـاريز و نلسـون  . يابدكوبش افزايش مي

بايسـت  مي ،يابد افزايش 11به  9، چنانچه نسبت تراكم از ]7[
. واحـد افـزايش داد   9 هرا به انـداز  سوخت عدد اكتان تحقيقي

] 8[ 3همچنين نتايج حاصل از پژوهش ترينـگ و اورينگلتـون  
 ـ نشان مي در  10بـه   9طـور متوسـط، افزايشـي از    هدهد كـه ب

    واحـد در اكتـان منجـر     5نسبت تـراكم بـه افزايشـي معـادل     
  . )CR1/ON 5(شود مي

در هـر   ،با توجه به مدل توسعه داده شده در ايـن تحقيـق       
موتور، زمان وقوع كوبش بـا كمتـرين خطـا     شرايط عملكردي

 عملكـردي كليـه پارامترهـاي    بنـابراين  .بيني اسـت قابل پيش
همچنـين  . كـوبش در دسـترس اسـت    هموتور در حالت آستان

اي اسـت  آوانس جرقه در اين شرايط، كه در واقع آوانس جرقه
 شـود كـوبش مـي   همنجـر بـه رسـيدن احتـراق بـه آسـتان      كه 

(KLSA)عنوان يك پارامتر كليدي در جهت كنترل كوبش ، به
پارامترهاي ورودي  هحال چنانچه كلي. باشددسترس مينيز در 

دهـيم تـا   موتور را ثابت نگه داشته و تنها يك پارامتر را تغيير 
وقوع كوبش برسيم، خواهيم توانست اثـر آن   هبه شرايط آستان

بـا توجـه بـه     طرفـي،  از. مشاهده نمـائيم  KLSAپارامتر را بر 
همان ميـزان  اينكه هر تغيير در آوانس جرقه معادل تغييري به

 در هر شرايط عملكـردي  توانمي است، اكتان سوختعدد در 
اثر پارامتر مذكور را بر اكتان مورد نياز سوخت جهت احتراز از 

  .دكروقوع كوبش تعيين 
  
  

                                                 
1- Renault  
2- Caris and Nelson   
3- Thring and Overington   

  تنظيمات آزمايشگاهي -2
ليتـري چهـار سـيلندر     6/1آزمايشات لازم بر روي يك موتور 

كـه  ، صـورت گرفتـه اسـت   سـوز  درحالت بنـزين  SI توربوشارژ
   :شودمي دهمشاه 1مشخصات آن در جدول 

  .EF7.TCمشخصات هندسي موتور  ):1(جدول
 EF7, Dual (gasoline and مدل و نوع موتور

CNG), Turbo charge 
خطيسيلندر  4تعداد سيلندر  
اياشتعال جرقهسيستم احتراق  
  9/9 نسبت تراكم

ليتر646/1جايي كلهحجم جاب  
مترميلي6/78 قطر سيلندر  

مترميلي85كورس پيستون  
مترميلي5/134 طول شاتون  

  ABDC26بسته شدن سوپاپ هوا هزاوي
  BBDC25باز شدن سوپاپ دود هزاوي

  
موتـور، بـراي انجـام     يشـرايط عملكـرد   اتتغيير همحدود     
در طـول هـر آزمـايش    . آورده شده اسـت  2 ها در جدولتست

شمع نسبت به  هبراي ايجاد احتراق همراه با كوبش، زمان جرق
كـه در  توجه شـود   ،]9[ مقدار استاندارد آن آوانس شده است

همراه با كوبش استفاده شده است  سيكل 21اين مقاله تنها از 
سـازي مـدل كـوبش و    سيكل براي بهينه 19كه از اين تعداد، 

گـذاري  سيكل جهت صحه 2بررسي خطاي مدل بهينه شده و 
مدل كوبش و نمودار فشار حاصل، مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

  .است

  شرايط عملكردي موتور براي انجام آزمايشات ):2(جدول
با افزايش (  rpm 6000 - 1000  دور موتور

rpm500  در هر مرحله (  
   7/0 - 2/1  لامبدا

  95  عدد اكتان بنزين
  oC90  كاريدماي آب خنك
از حالت بدون كوبش تا كوبش   زنيزمان جرقه

  سنگين
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 ،CO ،H2 ،

  
  .ستفاده

 سـوخته و    
عنـوان  ي به

حرارت كـل  
حي سوخته 
خته شـده  

 :د
Qୠሶ ൌ h∑

Q୳ሶ ൌ h∑

ي سـوخته    
، كه باشندي
ترتيـب  بـه  

 هن و ديوار
يشـنهادي  

 h   ضـريب
 .هددن مي

ده ر اسـتفا 
بـراي   .كرد
 جهـت ] 1
  .ت

  كـار ت بـه 
             
3- Annand
4- Woschn

،1، شماره 9 جلد 

 H2O ،N2، O2،
 

اي مورد اسناحيه

بـين نـواحيت 
له از نظر تئوري
نابرين انتقال حر
 هر يك از نواح

رتي گازهاي سوخ
شوندير بيان مي

∑ Aୠ୧ሺTୠ୧ୀ୦,୮,୪

∑ A୳୧ሺT୳୧ୀ୦,୮,୪

تمـاس گازهـاي
احتراق مي هفظ
l ،p ،h هـاي س 

ندر، تاج پيستون
كدام از روش پي

،)2(و  )1(بـط  
ستاندارد را نشان

كاركرد موتور ام
استفاده ك (hc)ن

1[ 4وشنيرارت 
ستفاده شده است

رتن سـيكل قـد   
                  

d   
ni  

،)رارت و پيشرانش

،CO2( مخلـوط
 .دشواسبه مي

ن موديناميكي دو

ز انتقال حرارت
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 5                    در موتور احتراق داخليعدد اكتان مورد نياز  آوانس جرقه آستانه كوبش وبر اثر پارامترهاي عملكردي بررسي 

 

 ـشـكل ديفرانسـيل   رود،مي بقـاء انـرژي بـراي حجـم      هي معادل
  :باشدمي )سوخته و نسوخته( سيلندر

dU ൌ െδQ െ δW∑ h୧dm୧,୧  )3(                              

جا شده از هحرارت جاب Qانرژي داخلي مخلوط سيلندر،  Uكه 
مخلوط به ديواره سيلندر كه بـراي انتقـال حـرارت از گـاز بـه      

كار انجام شده روي پيستون  Wباشد، مي Q>0ديواره سيلندر 
وسـيله گـاز داخـل سـيلندر     هاست كه براي كار دريافت شده ب

W>0 است . h୧    بـه  آنتالپي مخصوص گاز خروجـي يـا ورودي
) -(يـا خـارج   (+) جريان جرمي به داخل  dm୧و  استسيلندر 

نشـان    PdV صـورت هتوان برا مي δWكار . باشداز سيلندر مي
  . استحجم سيلندر Vفشار و  Pداد كه در آن 

 ـ         دهنـده افـت   نشـان  )3( هاولين تـرم سـمت راسـت معادل
 استهاي آن دليل تماس گاز داخل سيلندر با ديوارههحرارت ب

دومـين تـرم   . دشـو حرارت مشخص ميكه توسط مدل انتقال 
كار انجام شده و سومين ترم انـرژي كـل جريـان ورودي و يـا     

كـه در اينجـا تغييـر در جـرم داخـل       استخروجي از سيلندر 
. نظر گرفته شده اسـت خاطر نشتي پيستون درهسيلندر فقط ب

 ـ  هرابط كـار  هفوق براي هر كدام از نواحي سوخته و نسـوخته ب
انبسـاط و   ،مه روبط حاكم بر مراحل تراكمدر ادا. شودبرده مي

اين معادلات بر پايه جرمي . همچنين احتراق آورده شده است
   .دصورت مولي نيز بيان كرهتوان آنها را بباشند، كه ميمي
  
   انبساط معادلات حاكم برمراحل تراكم و -4

كورس تراكم از زمان بسته شدن سـوپاپ ورودي، شـروع و تـا    
  )شـعله  هاولي ـ هگيـري هسـت  شكل( تأخير اشتعالانتهاي دوره 

با توجه به شـرايط ترمودينـاميكي مخلـوط    . انجامدطول ميبه
گـرفتن   نظـر عادله بقاء انرژي و همچنين با درگاز نسوخته و م

صـورت نشـتي   اينكه تغييرات جـرم داخـل سـيلندر تنهـا بـه     
باشـد، تغييـرات فشـار و دمـا در ايـن مرحلـه بـا        پيستون مي

  ]:12[دشواز روابط زير محاسبه مي استفاده
 ୢT
ୢθ
ൌ ଵ

୫ୡ౬
ቂെ ୢQ

ୢθ
െ PୢV

ୢθ
 ୢ୫

ୢθ
RTቃ,   )4    (                     

୫ୢثابت گاز است با درنظر گرفتن اينكه  R ،كه در آن
ୢθ

تغيير ( 
  :داريم ،خاطر نشتي پيستون باشدهب) جرم داخل سيلندر

ୢ୫
ୢθ
ൌ ୢ୫୪

ୢθ
ൌ ିC್୫

ω
,                                                )5 (  

m ൌ mଵ exp ቂെ
Cౘሺθିθభሻ

ω
ቃ , )6(                                    

 ୢP
ୢθ
ൌ ଵ

V
ቀୢ୫୪
ୢθ
RT mRୢT

ୢθ
െ P ୢV

ୢθ
ቁ. )7     (                     

ثابـت نشـتي    Cb سـرعت دورانـي موتـور و ثابـتω      ،در اينجا
هـاي پيسـتون   بـه طراحـي رينـگ   مقدار آن  است كه پيستون
فرض  %5/2اگر كل افت جرم، حدود  ،مثال طورب. داردبستگي 

زاويـه لنـگ،    در هرمقدار جرم  m. است 8/0شود، ضريب آن 
mଵ بسته شـدن سـوپاپ    هجرم در شروع كورس تراكم و لحظ

 ].13[ دشباسوپاپ هوا ميبسته شدن  لنگ هزاوي θଵهوا، و 
بــراي كــورس انبســاط بــا درنظــر گــرفتن وضــعيت            

احتراق، از روابط فـوق بـراي   ترموديناميكي گازهاي حاصل از 
 ـ. شـود محاسبه فشار و دما در اين مرحله نيز استفاده مي راي ب

كوتـا اسـتفاده   -از روش عددي رونـگ  )7(و  )4( حل معادلات
  .ده استش
  
  معادلات حاكم بر مرحله احتراق - 5

تأخير اشتعال شروع شـده و در دو   هاحتراق پس از دور همرحل
اول تشـكيل دو ناحيـه در   بخـش  . كنـد بخش ادامه پيـدا مـي  

مـدل پيشـنهادي    هاحتراق بوده، كه اين بخش بر پاي ـ همحفظ
]. 14[ شـود در سـه مرحلـه دنبـال مـي     و همكارانش 1بنسون

. باشـد شـعله مـي   هپيشرفت وگسترش جبه هبخش دوم، مرحل
شعله، محفظـه احتـراق بـه دو     هاولي هگيري هستپس از شكل

 هو ناحي ـ bسوخته كه با انـديس   هشود، ناحيناحيه تقسيم مي
تغييـرات فشـار و   . شودنشان داده مي uنسوخته كه با انديس 

دما در نواحي سوخته و نسوخته با توجه بـه گسـترش جبهـه    
  ]: 12[ شودصورت زير بيان ميهشعله ب

ୢT౫
ୢθ

ൌ ଵ
୫౫ୡ౦,౫

ቀV୳
ୢP
ୢθ
െ ୢQ౫

ୢθ
ቁ, )8(                                 

ୢTౘ
ୢθ

ൌ P
୫ౘRౘ

 ቂୢV
ୢθ
െ ቀVౘ

୫ౘ
െ V౫

୫౫
ቁ ୢMౘ

ୢθ
 V౫

୫౫

ୢ୫ౢ,౫
ୢθ


Vౘ
୫ౘ

ୢ୫ౢ,ౘ
ୢθ

 V
P
 ୢP
ୢθ
െ V౫

T౫
 ୢT౫
ୢθ ቃ,  )9      (                             

ୢP
ୢθ
ൌ ൬ୡ౬,౫

ୡ౦,౫
െ ୡ౬,ౘ

Rౘ

R౫
ୡ౦,౫

V୳ 
ୡ౬,ౘ
Rౘ

V൰
ିଵ
൜െ ቀ1  ୡ౬,ౘ

Rౘ
ቁ P ୢV

ୢθ
െ

c୮,ୠTୠ
ୢ୫ౢ,ౘ
ୢθ

െ R౫
Rౘ
c୮,୳T୳

ୢ୫ౢ,౫
ୢθ

െ ୢQ
ୢθ
െ ቂሺuୠ െ u୳ሻ െ

c୴,ୠ ቀTୠ െ
R౫
Rౘ
T୳ቁቃ

ୢMౘ
ୢθ

 ൬ୡ౬,౫
ୡ౦,౫

െ ୡ౬,ౘ
Rౘ

R౫
ୡ౦,౫

൰ ୢQ౫
ୢθ ൠ.  )10     (  

انتقــال حــرارت بــين نــواحي گازهــاي  Q، )8-10(در روابــط 
Mౘୢحجــم ،  Vســوخته و نســوخته و ديــواره ســيلندر، 

ୢθ
نــرخ  

୫ౢ,౫ୢسوختن جرم و 
ୢθ

୫ౢ,ౘୢنسـوخته و   هنشـتي جـرم از ناحي ـ   
ୢθ
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 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                          6

  . استسوخته به محفظه لنگ  هنشتي جرم از ناحي
  
  احتراق -6
 1پيشـنهادي هيـوود   ابـط وراي تخمين نرخ سوختن جرم از رب

شكل شعله و سـرعت پيشـروي    هاستفاده شده است كه بر پاي
  ]:15[ باشدآن مي هآشفت

  ௗெ್
ௗ௧

ൌ . ܣ . ௨ߩ ܵܶ,                                           )11(  
چگــالي مخلــوط  ௨ߩســطح پيشــاني شــعله،  ܣ ،كــه در آن
زيـر  صـورت  باشد كه بهسرعت شعله آشفته مي ܶܵنسوخته و 

  :شوددرنظر گرفته مي

ܵܶ ൌ ݂݂. .ܮܵ ൞
ቀഐೠഐ್ቁ

൭ቆቀഐೠഐ್ቁିଵቇൈାଵ൱
ൢ.                        )12(  

 ـ استآشفته  هفاكتور شعل  ff ،در اين رابطه زيـر   صـورت هكه ب
  :شودبيان مي

݂݂ ൌ ሺ1  0.0018 ൈ         )ሻ.                       )13݉ݎ
براي مخلـوط سـوخت بنـزين،     (SL)لامينار هسرعت شعلو نيز 

  :صورت زير استهمانده از سيكل قبل بهوا و گاز باقي
ܮܵ ൌ

ܮܵ ቀ
்௨
்
ቁ
ଶ.ଵ଼ି.଼ൈሺିଵሻ

. ቀ 

ቁ
ି.ଵା.ଶଶൈሺିଵሻ

. ሺ1 െ

                                                   ).ሻ,  )14ݎ2.06ܺ
 كه در آن 

ܮܵ ൌ ሺ30.5 െ 54.9 ൈ ሺ െ 1.21ሻଶሻ.    )15(               

ترتيب ب φ ,ρb ,ρu ,rpm ,Xb ,Xr ,P0 ,P ,T0 ,Tuدرروابط فوق، 
فشـار   ،)K298(دماي شرايط اسـتاندارد   دماي ناحيه نسوخته،

مـولي   كسـر  ،)atm1( داخل محفظه احتراق، فشـار اسـتاندارد  
مانده از سيكل قبل، كسر جرمـي سـوخته شـده،    گازهاي باقي

سـوخته و  سرعت دوراني موتـور، چگـالي مخلـوط نسـوخته و     
  .]15[ارزي هوا و سوخت هستندنسبت هم

زماني  هكره و فاصلصورت نيمهشعله ب هدر اين مدل هندس     
شمع تا رسيدن پيشـاني شـعله بـه    در  ايجاد جرقه هبين لحظ

 ـ احتـراق درنظـر    هعنـوان طـول دور  هدورترين نقطه از شمع، ب
افـزايش شـعاع آن تـا     هشعله و نحـو  ههندس. شده استگرفته 

مـدل  ] 10[ مدل پيشنهادي آنانـد  هانتهاي دوره احتراق بر پاي
  .ده استش

                                                 
1- Heywood 

  مدل كوبش -7
بـدين   ،شـود تعريـف مـي  عـادي   غير يصورت احتراقكوبش به

 هشـعل  هقبل از اينكه جبه ـ ،(End Gas)انتهايي گازصورت كه 
شـدن   آزاد. شـود ناگهان مشـتعل مـي   ،توربولانس به آن برسد

عـادي باعـث افـزايش     خـاطر احتـراق غيـر   هناگهاني بحرارت 
ــاني فشــار  ــده و صــداي   هداخــل محفظــدر ناگه ــراق ش احت

امروزه مشخص شده است كه علت . كندايجاد ميرا ناهنجاري 
گازهــاي اصــلي وقــوع كــوبش، بــروز خوداشــتعالي در ناحيــه 

 صـوت  مـافوق  هست و نظري ـا) مخلوط سوخت و هوا( نسوخته
 هكوبش بر اثر افزايش شتاب شـعل  كندميبيان كه ) تونيشند(

اعتبـار   ،شودعادي و رسيدن آن به حد مافوق صوت ايجاد مي
  ].16-19[ تخود را از دست داده اس

پارامترهـاي   اثـر  بينـي براي پيش در طول ساليان گذشته،     
هاي صفر بعدي ساده گرفته ، از مدلبر وقوع كوبشعملكردي 

 كـار هيافته و بتوسعه ،چندبعديهاي ديناميك سيالاتي تا مدل
 ،هاي كـوبش ها با مدلكردن اين مدلبا تركيب. اندگرفته شده

طور هب. دكر بينيتوان پيششرايط عملكردي مرز كوبش را مي
  :دكره دو دسته تقسيم توان بهاي كوبش را ميمدلكلي 

  و روابط خوداشتعالي تجربي -1
هـاي تقليـل   دلهاي سينتيك شيميايي تفصيلي و م ـمدل -2

  .يافته
 ـ   مدل      خـاطر درنظـر   ههاي سـينتيك شـيميايي تفصـيلي ب

شـوند و  هايي كه منجر به خوداشتعالي ميواكنش هگرفتن كلي
انـد، امـا   برآورد مناسب محصولات احتراق، برتري زيادي يافته

انجام محاسبات لازم براي صدها واكنش و گونه نيازمند مـدت  
هم با پردازشـگرهاي   مربوطه، آنزمان زيادي جهت محاسبات 

  .بسيار قدرتمند هستند
ضرايب نرخ واكنش بر اساس مراحل شيميايي پايه تعيين      
هاي ابتـدايي مشـخص باشـند،    واكنش هد و چنانچه همشومي

هـاي  ديگر نيازي به تطابق ضرايب نرخ واكنش بـراي سـوخت  
خـاطر پيچيـده بـودن فرمـول     هـر حـال بـه   به. مختلف نيست

هـاي ابتـدايي   ها ممكن است كه تمامي واكـنش موتور سوخت
هـاي سـنيتيك   حتي در روند مـدل  ،بنابراين. مشخص نباشند

عـلاوه   .شيميايي تفصيلي نيز به كاليبره كردن نياز خواهد بود
 بيني عملكـرد بر اين، طراحان موتور ممكن است نيازمند پيش

امـر   مختلفي باشند، كـه ايـن   هموتور در شرايط ورودي و اولي
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 7                    در موتور احتراق داخليعدد اكتان مورد نياز  آوانس جرقه آستانه كوبش وبر اثر پارامترهاي عملكردي بررسي 

 

ل اينكه كدهاي دليبو ه شدن حجم محاسبات شد باعث بيشتر
مدت زمان زيادي جهت محاسبات خود ه سيالاتي چندبعدي ب
  .اي براي طراحان موتور نخواهند داشتنياز دارند، استفاده

هاي اوليـه و  استفاده از روابط خوداشتعالي تجربي از روش     
  اشــتعال  رهــايبينــي خوداشــتعالي در موتوپايــه بــراي پــيش

هـاي  در اين روش به جزئيات واكنش. رودشمار ميهب ايجرقه
 ـ. شـود صورت گرفته در زمان خوداشتعالي پرداخته نمي  رأخيت

 ـ يزمـان  هلفاص يبه معن ياجرقهاشتعال  اشتعال در موتور  نيب
 ـ . باشـد يم ـ يتراكم و شـروع خوداشـتعال   يانتها  رأخيزمـان ت

 يهـا شـدن اسـتخر گونـه    جـاد يزمـان ا  هدهنـد اشتعال نشـان 
 ني ـا ،شد جادياها كالياستخر راد نكهيپس از ا. است يكاليراد
 .دكنن ـيسوخت را مصرف م ـ يهاها به سرعت مولكولكاليراد

 را تـأخير اشـتعال   هرابط ـ] 20[ 1براي اولين بار لايونگـود و وو 
آنهـا  . كار گرفتند و توسعه دادندهب اياشتعال جرقه براي موتور

عنوان سوخت استفاده از مخلوط هپتان نرمال و ايزواكتان بهبا 
زمـان وقـوع    ،وسيعي از شرايط عملكـردي موتـور   هگستردر و 

    ه،گيـري شـد  را بـا اخـتلاف كمـي بـا مقـادير انـدازه       2كـوبش 
ايــن روش تحــت عنــوان روش انتگرالــي  .بينــي كردنــديشپــ

  :ستاشكل زير انتگرال كوبش به، شودنيز شناخته مي 3كوبش
 ሺଵ

τ
ሻdt୲ౡౙౡ

୲ୀ ൌ 1. )16(                                               

 اسـت و ثانيه زمان تأخير اشتعال برحسب ميلي τ ،فوق هدر رابط
 خوداشـتعالي  هتا لحظ (t=0) از زمان بسته شدن سوپاپ ورودي

(tknock) ،برطبق اين تئوري  .شودمي گيريانتگرال آن از معكوس
انتهايي خوداشتعالي  ، در گازاين انتگرال برابر يك شودكه زماني

 رأخيت ـزمـان  مـدل كـردن    يروش معمـول بـرا  . رخ خواهد داد
ق تـابع  بي ـبـا تط است كـه  تجربي  هيك رابطاستفاده از اشتعال 
با اطلاعات آزمايشگاهي مربوط بـه دمـا و فشـار گـاز      4آرينيوس
اسـتفاده شـده    هرابط ـ )17( همعادل .آيددست ميهب    انتهايي، 

   ]:21و  22[ باشدجهت اين بحث مي
τ ൌ XଵPିXమ exp ቀ 

Xయ
T౫
 ቁ,  )17   (                                   

برحسـب   لنـگ،  هداخل سيلندر در هر زاوي فشار P كه در آن، 
لنـگ،   هدر هـر زاوي ـ  دماي گازهاي نسوخته Tuكيلوپاسكال و 

، ثـوابتي هسـتند كـه     X3و  X2و  X1. باشدحسب كلوين ميبر
                                                 
1- Livengood and Wu 
2- Knock Occurrence Crank Angel (KOCA) 
3- Knock Integral Method 
4- Arrhenius Function 

  .ندشوصورت تجربي مشخص هببايد 
بــراي مــدل كــردن كــوبش از روش فــوق  ،در ايــن مقالــه     

مدل مذكور به منابع محاسباتي زيـاد نيـاز   . استفاده شده است
موتـور   سـاز را با هر مدل شـبيه  راحتي آنهتوان بنداشته و مي

مدل  بيني اينپيش همچنين ميزان صحت و دقت. فيق كردتل
هاي خوداشتعالي از وضعيت گاز انتهايي، در مقايسه با زيرمدل

بـا تركيـب   . اطمينـان بـالايي برخـوردار اسـت     هديگر، از درج
غيرخطـي   هيك معادلكه  )18( همعادل، )17(و  )16( معادلات

  : حاصل خواهد شداست، 
  

 ୢ୲
XభPሺ୲ሻషXమୣ୶୮ ሺ Xయ T౫ሺ୲ሻሻ⁄  

୲ౡౙౡ
୲ୀ ൌ 1. )18   (               

 

انتهايي يعني فشار  ، چنانچه وضعيت گازفوق هتوجه به رابطبا 
 هو نيز رابط ـد و دماي آن در شرايط كاركرد مختلف معلوم باش

مشـخص  ) X3و  X2و  X1مقـدار ضـرايب   ( زمان تأخير اشتعال
و  KOCA بينـي بـراي پـيش   هرابطاين توان از باشد، آنگاه مي

 اسـتفاده  5كـوبش  هآسـتان تعيين شرايط عملكـردي  همچنين 
 KOCA به همراه ييگاز انتها تيوضع برعكس، اگر و نيز .دكر

زمـان   هرابط( X3و  X2 و X1توان ضرايب آنگاه مي ،معلوم باشد
را با استفاده از نتايج آزمايشگاهي تعيين نمـود  ) اشتعال رأخيت

  .دست آوردهب KOCA بيني مناسبي براي پيش هو رابط
 طيشـرا  يبـرا  لندريحاضـر اطلاعـات فشـار س ـ    تيفعال در     

موتـور   يشـگاه يآزما نتـايج مختلف كاركرد موتور با استفاده از 
EF7.TC شده و  يآورجمعKOCA مشـخص  كليهر س براي 

ابعـادي، تغييـرات   از طرفي با استفاده از مدل شـبه . است شده
طور به يعملكرد طيهر شرا يبرا دماي ناحيه گازهاي نسوخته

حال با داشتن اطلاعـات فشـار و   . ده استش محاسبهجداگانه 
لنگ وقوع كوبش از نتايج آزمايشگاهي و همچنين دماي  هزاوي

توان ضرايب ، ميابعاديلنگ از مدل شبه هنسوخته در هر زاوي
  را بــه نحــوي كــه بهتــرين نتيجــه جهــت  )18( هثابــت معادلــ

 ـمعاد. دسـت آورد هبيني كوبش را در پي داشته باشد، بپيش  هل
رخ  مقدار انتگـرال تـا زمـان    نياختلاف ب 6مربعات عجم )19(

 كي ، كهانتگرال نيا يو مقدار تئور (tknock) دادن اولين كوبش
ي مـورد  هـا كليتعـداد س ـ  در آن Kو دهـد نشان مـي  ، رااست

  :باشد يم استفاده

                                                 
5- Knock-Limited Operating Conditions 
6- Sum of the Squares(SS) 
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 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                          8

SS ൌ ∑ ቂ ୢ୲
XభPሺ୲ሻషXమୣ୶୮ ሺ Xయ T౫ሺ୲ሻሻ⁄  

୲ୀ୲ౡౙౡ
୲ୀ െ 1ቃ

ଶ
.K

୧ୀଵ )19(  

     نيـــيتع يبــرا  ياديـ ـز يهــا منــابع مختلــف روش   در     
در فعاليـت حاضـر بـراي     .وجود دارد رهيچند متغ يهاستميس
 ـ كنـد،  كمينـه را  SS ثابتي كه مقـدار  بيضرا نييتع  هاز معادل
شـده  اسـتفاده   1آسـنت -استيپسـت  يسازنهيبه روش و )20(

 ني ـبـا ا  ،باشـد يم )19( همانند معادل )20( همعادل. ]23[ است
در ايـن  . است افتهي رييلنگ تغ هيزمان به زاو ريتفاوت كه متغ

  :است) دور بر دقيقه( امi دور موتور براي سيكل Nمعادله 

SS ൌ ∑ ቂ ୢθ
NXభPሺθሻషXమୣ୶୮ ሺ Xయ T౫ሺθሻሻ⁄  

θୀKOAC
θୀ୧୴ୡ െ 1ቃ

ଶ
.K

୧ୀଵ  )20(  

 بيضـرا  يسـاز نهيبه يبرا ، كديمتلبافزار در محيط نرم     
X1 و X2  وX3 برنامـه بـا    ني ـامحاسبات در  .نوشته شده است

 يفشـار و دمـا   يهـا و داده ،بيضرا نيا يبيتقر ريگرفتن مقاد
 كي ـدر  ،فشـار  هبا هـر داد  متناسب .شوديشروع م كليسهر 
 هي ـناح يدمـا  يهـا داده ابعـادي، شـبه مـدل   ،مشخص كليس

 .قـرار خواهـد داد   ارمـان يدر اخت كليهمان س ينسوخته را برا
آن،  يدما نيينسوخته به هنگام تع هيشده است كه ناح فرض

دمـا در هـر    ،موتـور  يواقع ـ طيدر شراه چاگر. باشد كياباتيآد
ــا  ــاز انته ــمت از گ ــت  ييقس ــاوت اس ــه  ،متف ــي ب ــالول  هرح

    دمــا را داراســت شــروع نيشــتريب كــهييدر جــا يخوداشــتعال
گـاز   يدمـا  يبـرا  نيتخم نيربهت تمام اين تفاسير با. شوديم

فـرض   ني ـكـه البتـه ا   اسـت،  كياباتيآد طيفرض شرا يي،انتها
در  ].24 و 25[باشـد  يم ـ يجيفرض را ،كوبش يهامدل يبرا

تـا   2سوپاپ هوا بسته شدن هاز لحظ يريگانتگرال )20( هرابط
نتايج آزمايشگاهي مشـخص شـده    هوسيلهكه ب( KOCAزمان 
بـا مقـدار   آنگاه مقدار محاسبه شـده  . كندادامه پيدا مي) است
 نيا. دشويم سهيمقا مربع خطا، نييتع يبرا ،شده يريگاندازه

كـاركرد   طيكه هر كـدام شـرا   منفرد كليس K يمحاسبات برا
شود و جمع مربعات يبر آن حاكم بوده است، تكرار م يمختلف

)SS (نيا ههم يخطا برا N اگر  .دشويمحاسبه م كليس)SS (
 اني ـباشد، محاسبات قطع شده و پامورد نظر  كمتر از تلورانس

ذكـر شـده، فـرم نهـايي      سـازي انجام مراحل بهينـه با  .ابدييم
صـورت زيـر پيشـنهاد    بـه  EF7.TCانتگرال كوبش براي موتور 

 ]:23[ شودمي

                                                 
1- Steepest-Ascent Method 
2- Intake Valve Closed (IVC) 

  ୢ
NXభPሺሻషXమୣ୶୮ ሺ Xయ T౫ሺሻሻ⁄  

ୀKOAC
ୀ୧୴ୡ ൌ 1   

    Xଵ: 0.0065 , Xଶ: 1.6 , Xଷ: 3800 .  
 )21(  

    ،سـازي سـيكل قـدرت   كـد شـبيه  از تركيب اين مـدل بـا        
، تعيين شرايط عملكردي مرز KOCAبيني براي پيشتوان مي

 KOCAو همچنين بررسي تأثير پارامترهاي مختلف بر  كوبش
هاي در منابع مختلف روش. دكراستفاده  (KI) و شدت كوبش

در ايـن  . متفاوتي براي تعيين شدت كوبش ارائـه شـده اسـت   
اين فرض استوار است كـه تمـام گـاز     هبر پاي KIمقاله، تعيين 

انتهايي انرژي شيميايي خود را در مدت زمان بسيار كوتـاهي،  
صورت افـزايش فشـار   هب KIسازد و آزاد مي KOCA هدر لحظ

  :دشوسيلندر مشخص مي
Qୟ୳୲୭ ൌ mୣ୬ୢିୟୱC୴ሺT െ T୳ሻ  )22     (                      
P ൌ T

T౫
P୳. )23       (                                                

ــوق در  ــط ف ــايي،    Qୟ୳୲୭ ،رواب ــاز انته ــده از گ ــرژي آزاد ش ان
mୣ୬ୢିୟୱ  ،جرم گاز انتهاييC୴     گرمـاي مخصـوص در حجـم

دمـاي   T، )شـود كه برابر با مقدار آن براي هوا فرض مي(ثابت 
دمـاي گـاز انتهـايي قبـل از      Tuمخلوط بعـد از خوداشـتعالي،   

  ]. 21[ باشدفشار بعد از خوداشتعالي مي Pخوداشتعالي و 
است و  KIاي براي مدل كردن روش فوق، روش ساده چند هر

فشار سيلندر با مقادير واقعي آن در تغيير و روند  KIمقدار نيز 
اسـتفاده از   با اما حين وقوع كوبش و پس از آن متفاوت است،

 تغييـر شـرايط عملكـردي   بـا  را  KIبيشينه توان مياين مدل 
توانـد اطلاعـات   مـي  فـوق مـدل   بنـابراين . دكرمشاهده موتور 

  .مفيدي را در اختيار طراحان موتور قرار دهد
  
  گذاري مدل كوبشصحه - 8

نتـايج  جهت اطمينان از نتايج مدل ارائه شـده، بـا اسـتفاده از    
ده سيكل همـراه  در ياز EF7.TC آزمايشگاهي مربوط به موتور

گيـري شـده بـا    انـدازه  لنگ كوبش هاويز 2با كوبش، در شكل 
مدل كوبشي كه در  هوسيلهبيني شده بپيش لنگ كوبش هزاوي

اين پژوهش بهينه شده و همچنـين مـدل پيشـنهادي دواد و    
ده ش ـ، مقايسه و درصد خطا در هر سيكل مشخص ]1[ آيزات
بـا اسـتفاده از ضـرايب     ،دشـو طور كه ملاحظه ميهمان. است

ــزات  ــنهادي دواد و آي ) X3=3800و X1 ،7/1= X2=02/0( پيش
ــ ــا مقــادير پــيش لنــگ كــوبش هاخــتلاف زاوي        بينــي شــده ب

درجـه و خطـاي    4-5گيري شده در هر سـيكل، حـدود   اندازه
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بـه   توجـه   
هـاي   مدل

ي به معناي 
ه از نتـايج     

  

  
به شده و 

Φ،K 310 

Spark.  
1=Φ،          

                   
  

 ، زاويـه وق
ي تجربـي،   
ن منحنـي      
 همچنـين   

   

بـا ،شـود  مـي  
ب زاويه لنگ در

هاي تجربيداده
امكـان اسـتفاده

  . باشدي

دو حالت محاسب
EF7(.  

5500، 2/1=Φ
/11k Timing=

rpm 5000، 2/1
bar4/1Pivc=،

Spark Timin.
در شكل فو وبش

وبش در منحنـي
ن پـرش در ايـن
قبولي داشـته و

   

 عادي ملاحظـه
حسبت فشار بر

ي اين نمودار با د
سـازي و اشـبيه  

قاصد بعدي مي

مودار فشار در د
7TCموتور( جربي

 rpmدور موتور
Piv، BTDC 5

m :مراه باكوبش

K 360Tivc=، r
BTDC 21ng= 

راق همراه با كو
كو لنگ با زاويه

ـين و بيشـترين
ابل قب اختلاف ق

 تور احتراق داخلي

 نمودار احتراق
ت نمودار تغييرات
عادي، سازگاري
ماهيت اصـلي ش

براي مق، ت فشار

مقايسه نم ):3(ل
تج

د: حتراق عادي
Tivc،bar4/1vc=

احتراق هم -يين

C

ه به نمودار احتر
بيني شده بيش
اولـ صورتهب يباً

،شودمي  گرفته

در موتون مورد نياز

 

گ
ن
ه
 
ز
،
ه
ه
ر
ر

 

ه
و
ر

كه در
اهميت
شبه ابع
تأييد م
تغييرات

  

شكل

ا -بالا
c=

پاي

با توجه
پي لنگ
تقر كه

درنظر

عدد اكتان  كوبش و

لنـگ هلاف زاوي ـ 
ينه شده در اين
در هر سيكل به

 .درجه است 1/
سـازي بيشـتر از
ر ثابـت نيسـت،

شـده طاي ايجاد
سئله بـا مقايسـه
ترو آيزات روشن

دو روش مـذكور

ي شده در يازده
  . شده

مقاله بـه همـراه
حتـراق عـادي و

طـورهمـان . ست

انس جرقه آستانه

كه اخـتلا ورتي
ده از ضرايب بهي

 X3800و=X3(
/7طاي متوسط

س مقـادير مـدل
لاف ايـن مقـادير

گيري و خطدازه
اين مس. باشدي

ه با مدل دواد و
ـي حاصـل از د

بينيكوبش پيش
گيريزهدير اندا

ي شده در اين م
اح ه دو سـيكل

ان داده شده اس

آوبر ي عملكردي 

صو در. جه است
ي شده با استفاد

/0=X1 ،6/1=X2

هش يافته و خط
 در دو سـيكل
شده و نيز اخـتلا

هاي اند دستگاه
ين دو سيكل مي

شده مدل بهينه
ند تغييـر منحنـ

  . باشدمي

لنگ ك هسه زاوي
ل مختلف با مقاد

جي مدل معرفي
گاهي مربوط بـه

نشا] 9[  كوبش

اثر پارامترهاررسي

درج 3/4متوسط
بينيپيش كوبش

/0065( ژوهش
درجه كاه 2-5/1

دليل اينكـه   
مقادير تجربي شد
شرايط آزمايش،

اي گيريدر اندازه
مقادير حاصل از

زيرا رون ،شودمي
كاملاً شبيه هم م

مقايس): 2(شكل
سيكل

  نتايج -9
خروج 3شكل ر

هاي آزمايشگداده
همراه باحتراق

بر

م
ك
پژ
2
 
م
ش
د
م
م
ك

ش

9
د
د
اح
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گرفتـه شـده بـراي محاسـبه شـدت كـوبش نيـز         نظرمدل در
  .سازگاري مناسبي با نتايج تجربي دارد

  
  اكتان و آوانس جرقه -9-1

طور كه در مقدمه بيان شد، با توجه به نتايج آزمايشات و همان
شود، با هر افزايش ملاحظه مي ]1-5[تحقيقاتي كه در مراجع 

     همـان انـدازه را  در عدد اكتـان سـوخت، تقريبـاً افزايشـي بـه     
         : بــه عبــارت ديگــر ،دكــرتــوان در آوانــس جرقــه ايجــاد مــي
SA 1̊=ON1.  تـوان اثـر تغييـر هـر     با توجه به اين نتيجه مـي

 بنـابراين پارامتر عملكردي را بر آوانس جرقه آستانه كـوبش و  
  .بر عدد اكتان مورد نياز سوخت مورد بررسي قرار داد

تغييـرات فشـار    در نمـودار  1(LPP) فشار بيشينهموقعيت      
نسبت به زاويه لنگ، براي بررسي چگونگي فاز احتـراق بسـيار   

آوانسي كـه بـه   ( بهينه آن با اعمال جرقه در زمان. مفيد است
فشار  بيشينه، )دست آيدهاي آن بيشترين گشتاور خروجي باز

بايـد  . شـود درجه بعد از نقطه مرگ بالا حاصل مي14 -12در 
ن تغييري نكند، يك تغيير كـم  توجه داشت كه اگر نرخ سوخت

در آوانس جرقه اغلب تغييـري بـه همـان انـدازه در موقعيـت      
  . كندفشار ايجاد مي بيشينه

با توجه به مطالب فوق در تحقيـق حاضـر و در ادامـه اثـر          
، نسـبت  ن دما و فشـار هـواي ورودي  تغيير پارامترهايي همچو

  .شده است كم، بر عدد اكتان بررسيهوا به سوخت و نسبت ترا
 
  اثر دماي هواي ورودي -9-2
 ،رودكه از قسمت نمـايي تـابع آرينـوس انتظـار مـي      طوريهب

مقدار دماي گاز انتهايي اثري بسيار قـوي روي كـوبش دارد و   
مقدار اوليه براي دماي گاز انتهـايي در   ،دانيمطور كه ميهمان

طـور كـه   همان. باشدطول يك سيكل، دماي هواي ورودي مي
 ] 2 و 6[ با توجـه بـه تحقيقـات گذشـته     ،مقدمه اشاره شددر 
 هآوانـس جرق ـ  1̊بايسـت  درجه افزايش دمـا، مـي   7ازاي هر به

كـــوبش را كـــاهش داد تـــا از كـــوبش جلـــوگيري  هآســـتان
موحد در مركز تحقيقات موتـور  همچنين مؤمني). K7/1̊(شود

ايـن پـارامتر را بـر عملكـرد موتـور       اثـر ) ايپكـو (ايران خودرو 
EF7.TC صورت آزمايشـگاهي مـورد بررسـي قـرار داد كـه      به

كلوين افزايش  هدرج 6دهد به ازاي هر نتيجه حاصل نشان مي
                                                 
1- Location of  Peak Pressure 

درجه ريتـارد  1در دماي هواي ورودي، جهت احتراز از كوبش، 
  ]. 9[ لازم است

و  rpm 3000دماي هـواي ورودي در دور   ،در اين تحقيق     
درجه كلوين تغيير داده  350تا  300از ، 9/9:  1نسبت تراكم 
  .آورده شده است 4 نتايج آن در شكل شده است و

  

  

  

  

  
  اثر دماي هواي ورودي روي عملكرد آستانه كوبش ):4(شكل

)CR9:1/9 ،RPM3000 ،1=Φ ،bar1/1=Pivc(.  
 

 4̊بـه   12̊از ، KLSA تقريبـاً  شـود طوركـه مشـاهده مـي   همان
)K6/̊1 (   افـزايش دمـاي هـواي    بـا  . كاهش پيـدا كـرده اسـت

ايـن   ،ده اسـت ش ـد ريتـار  8̊ هورودي، تايمينگ جرقه به انـداز 
 موقعيـت  بنـابراين وضعيت باعث كاهش نرخ سوختن شـده و  

ه ديتـارد ش ـ ر 8̊ با توجه به شكل مـذكور  )LPP( فشار بيشينه
بـا  ). كه جرقه ريتارد شده اسـت  ايهمان اندازهتقريباً به( است

ثير دمـاي هـواي ورودي بـر    أتخصوص  در ،توجه به اين نتايج
وين افزايش در كل هرجد 6 ازاي هرتوان گفت بهعدد اكتان، مي
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 11                  در موتور احتراق داخليعدد اكتان مورد نياز  آوانس جرقه آستانه كوبش وبر ردي اثر پارامترهاي عملكبررسي 

 

واحد  1 هبه انداز دماي هواي ورودي بايد عدد اكتان سوخت را
 ،شـود كه مشـاهده مـي  طورهمان). K 6/ON1( يمهافزايش د

ر آن هندسـه و شـرايط   سازي، كه دشبيهاين حاصل از  هنتيج
 هدرنظر گرفته شده، مطـابق بـا نتيج ـ   EF7.TC عملكرد موتور

  .باشدمي] 9[ موحدمؤمني
  
  اثر فشار مطلق مانيفولد -9-3

هـاي  واكـنش بـه  ) فشار مانيفولـد ( افزايش فشار هواي ورودي
تواند فشار مانيفولد همچنين مي. بخشدشتاب مي 1پيش شعله

بـدين  . ثيرگذار باشدأبر مقدارگازهاي باقيمانده از سيكل قبل ت
مقـدار جريـان    ترتيب كه با داشتن فشـار ورودي خيلـي بـالا،   

نـرخ   بنـابراين  ورودي كمتر خواهـد بـود؛   برگشتي به مانيفولد
وتور بـه كـوبش كـاهش پيـدا     سوختن افزايش يافته و تمايل م

بـا توجـه بـه     ،طور كه در مقدمه اشاره شـد همان. خواهد كرد
، kPa10با افزايش فشـار بـه انـدازه    ] 3 و 4[ تحقيقات گذشته

 كــاهش خواهــد يافــت 4̊آوانـس جرقــه آســتانه كــوبش تنهــا  
  ).kPa10/̊4افزايش فشار (

 سازي انجام شده در اين تحقيق، كـه نتايج حاصل از شبيه     
 اي از فشار مانيفولد ورودي انجام شـده، در شـكل  روي گستره

، در دشـو طور كه ملاحظـه مـي  همان. نشان داده شده است 5
  kPa110 ،KLSAبـه   85با افزايش فشار از  rpm1500 دور 

. kPa10/̊3 :عبـارت ديگـر  كاهش يافته اسـت، بـه   5/0̊به  8̊از 
، kPa120به  80با تغيير فشار از  rpm 3000 همچنين در دور

: كــاهش يافتــه اســت، يعنــي 2̊/8بــه  8/18̊آوانــس جرقــه از 
kPa10/̊7/2 .  طـور  تـوان گفـت بـه   با توجه به اين نتـايج، مـي

افزايش فشار در مانيفولـد ورودي،   kPa10متوسط به ازاي هر 
 3عبـارت ديگـر   و يا بـه  KLSAدرجه كاهش در  3بايست مي

  .در عدد اكتان ايجاد شودواحد افزايش 
  
  اثر نسبت هوا به سوخت -9-4

تواند سـبب تغييـر در سـرعت    تغيير نسبت هوا به سوخت مي
زمـان واكـنش گـاز     له، دمـاي شـعله و ديـواره و درنهايـت    شع

سيكل در  گشتاور خروجي موتور و دماي بيشينه. انتهايي شود
تر از حالت استوكيومتريك، بيشترين مقـدار  كمي غني شرايط

                                                 
1-  Pre-Flame Reactions 

را داشته و در همين شرايط است كه بيشترين احتمـال وقـوع   
سـازي  اين مطلب با استفاده از مدل شـبيه . كوبش وجود دارد

  . نشان داده شده است 6 در شكل
  

  

  

  

  
  فشار ورودي روي عملكرد مرز كوبش  اثر ):5(شكل

    )CR9:1/9 ،1=Φ ،K310=Tivc(.  
  

طور كه اشاره شد بيشترين گشـتاور زمـاني حاصـل    همان     
شود كه مخلوط سوخت و هـوا از حالـت اسـتويكيومتريك    مي

، اكتـان   هاي هوا به سوختنسبتگونه اين. تر باشدكمي غني
  :دهندخاطر چندين اثر افزايش ميهمورد نياز سوخت را ب

بـا   وسيله تبخير سـوخت هسرمايش كمتر مخلوط ورودي ب -1
  تر،مقدار و وسعت كم
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گونه، دماي گازهاي سوخته شـده و  با داشتن مخلوطي اين -2
درنتيجه دماي قطعات بالاتر خواهد بـود، ايـن مسـئله انتقـال     

  دهد وحرارت به مخلوط ورودي را افزايش مي
كمــي غنــي، نســبت  بــا داشــتن نســبت هــوا بــه ســوخت -3

تـري را  ي بزرگرشد دما بنابراين ،گرماهاي ويژه افزايش يافته
  .در طول تراكم شاهد خواهيم بود

شـوند كـه دمـاي گـاز انتهـايي      همه اين اثرات باعـث مـي       
 اگـر مخلـوط   . افزايش يافته و تمايل بـه كـوبش بيشـتر شـود    

آنگاه سرعت شـعله لامينـار و نـرخ سـوختن بـه       ،تر شودغني
با توجه به پـژوهش كـاريز و   . مقدار خود خواهد رسيد بيشينه
اكتان مورد  5/13: 1، در نسبت هوا به سوخت ]3[ رانشهمكا
نسـبتأ   بيشـينه است و همچنين نسـبت بـه ايـن     بيشينهنياز 

غني شود يـا تـا    12:1كه مخلوط تا  متقارن بوده و در صورتي
با توجـه بـه   . يابدكاهش مي ON 2 هبه انداز ،رقيق شود 15:1

خفيـف  كوبش  اكتان مورد نياز براي داشتن] 4[ تحقيقات رنو
در موتوري بـا  ) شود ي ضعيفاكتاني كه باعث رخ دادن كوبش(

غنـي بـودن نسـبت بـه حالـت       5%، با وجود RPM4500دور 
و در حالت استوكيومتريك  هديرس بيشينهاستوكيومتريك، به 
كـه   در صـورتي . يابـد كـاهش مـي  ) ON1( به اندازه يك واحد

غني شود، مقدار اكتان مـورد   15/1 مخلوط تا نسبت هم ارزي
  .يابدكاهش مي )ON3(نياز بيش از سه واحد 

  

  
  در مقابل نسبت هوا و سوخت KLSAتغييرات ): 6(شكل

)CR9:1/9 ،RPM3000 ،K310=Tivc ،bar1/1=Pivc(.  
  

، 1به  9/0طور متوسط با تغيير لامبدا از ه، ب6 با توجه به شكل
، EF7.TC بـراي موتـور   2̊كـوبش تقريبـاً    هآستان هآوانس جرق

مورد نيـاز بـا تقريبـاً    توان گفت عدد اكتان مي. يابدافزايش مي
مخلوط نسبت به حالت استوكيومتريك، به اوج  غني شدن %8

 بـراي سـوخت   5/13 -14نسبت هوا به سوخت (رسد خود مي
متقارن، از لامبـداي   ه، بنابراين با درنظر گرفتن يك باز)بنزين

در اين نمودار، عدد اكتـان مـورد نيـاز      05/1تا لامبداي  75/0
لامبـدا، در حـدود دو    1/0 ، بـه ازاي هـر  بيشينهنسبت به اين 

  ).ON2/1/0لامبدا (يابد كاهش مي) ON2(واحد 
  
 اثر نسبت تراكم -9-5

هرچه نسبت تراكم موتور بالاتر باشد، فشـار و دمـاي محفظـه    
شتر شده و درنتيجه تمايل به كوبش افزايش خواهد احتراق بي

بـا توجـه بـه نتـايج      ،طور كه در مقدمه گفته شـد همان. يافت
ازاي هـر واحـد افـزايش در نسـبت     به] 7 و 8[ تجربي گذشته

تـا   واحـد افـزايش دهـيم    5تراكم بايد عدد اكتـان سـوخت را   
  ).CR1/ON 5(عملكردي بدون كوبش داشته باشيم 

كـوبش بـراي موتـور     هاي از عملكرد آستانمقايسه 7 در شكل
EF7.TC ــراكم نشــان داده  11: 1و  9/9: 1هــاي در نســبت ت
كوبش  9/9 نسبت تراكم در با توجه به اين نمودار،. شده است

 اسـت  هكـرد محدود  2500 دور موتور تاتنها را عملكرد موتور 
و حتـي   تـا دورهـاي ميـاني    11كه با نسبت تراكم  در صورتي

 ـب . ده اسـت وسـيله كـوبش ش ـ  هيشتر، موتور دچار محدوديت ب
آوانــس جرقــه در نســبت تــراكم بــالاتر و در دورهــاي پــايين 

امـا در   ،ريتـارد شـده   6̊تـا   5̊، )دور بر دقيقه و كمتـر  2000(
ده ش ـريتـارد   4̊ا ت 3̊نسبت تراكم تنها  هميندورهاي بالاتر با 

هر كدام توجه داشته باشيد كه مقادير مشخص شده در . است
كوبش بـوده و بـراي هركـدام از     هها مربوط به آستاناز منحني

. باشـد جز دور موتور ثابت مـي هپارامترها ب هها كلينسبت تراكم
طور مثال در يك دور مشخص، براي اينكه عملكرد موتور در هب

 هتوانيم آوانس جرق ـنمي ،نسبت تراكم بالاتر بدون كوبش باشد
در مقايسه با نسبت  IMEPمقدار  براينبنا .بالايي داشته باشيم

اين نتايج . تر در همان شرايط محدودتر خواهد شدتراكم پايين
يك واحد افزايش در نسبت تـراكم بـراي    دهند كه بانشان مي

دلخـواه،   در هـر دور موتـور   ،داشتن عملكـردي بـدون كـوبش   
) ON5(واحـد در عـدد اكتـان     5بـه افزايشـي معـادل    تقريبـاً  

  .احتياج است
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 13                  در موتور احتراق داخليعدد اكتان مورد نياز  آوانس جرقه آستانه كوبش وبر ردي اثر پارامترهاي عملكبررسي 

 

  

   

      

  
  كوبش هاثر نسبت تراكم بر عملكرد آستان): 7(شكل

)K310=Tivc ،1=Φ ،bar1/1=Pivc(.  
  

   گيرينتيجه - 10
ساز سيكل قـدرت بـا مـدل    در اين مقاله با تركيب مدل شبيه

كوبشي كه با استفاده از نتايج آزمايشگاهي بهينه شـده اسـت،   
كـوبش و عـدد    هاثر چند پارامتر عملكردي بـر شـرايط آسـتان   

اكتان مورد نياز براي جلوگيري از ايـن پديـده، مـورد بررسـي     
بـا   ]1-5[با توجه به نتايجي كـه در مراجـع   . است قرار گرفته

اند، با هـر  سازي مورد تأييد قرار گرفتهكار آزمايشگاهي و شبيه
همـان  واحد افزايش در عدد اكتان سوخت، تقريباً افزايشي بـه 

بنـابراين در  . ميدر آوانس جرقـه ايجـاد كن ـ   توانيماندازه را مي
عنـوان يـك   گـرفتن آوانـس جرقـه بـه     نظرتحقيق حاضر با در

پارامتر وابسته، اثر تغييـر پارامترهـايي همچـون دمـا و فشـار      
هواي ورودي به موتور، نسبت هوا به سوخت و نسـبت تـراكم،   

بررسـي  جهت عملكردي بدون كـوبش  بر عدد اكتان مورد نياز 
ا توجه به اينكه نوع موتور و شرايط عملكرد آن در ب. شده است

قيق تحقيقات مختلف ممكن است متفاوت باشد، نتايج اين تح
) تحقيقـات معتبـر گذشـته   (دقت با نتـايج تجربـي مختلـف    به

ف روي اين اساس اثر پارامترهـاي مختل ـ  بر. استمقايسه شده
كـوبش،  داشتن عملكردي بـدون   جهت مقدار اكتان مورد نياز

  :صورت زير استهطور خلاصه بهب
هر واحد افزايش در عدد اكتان سوخت، با  :آوانس جرقه •

تـوانيم در آوانـس   همـان انـدازه را مـي   تقريباً افزايشي به
 )SA 1̊/ON1. (نيمكجرقه ايجاد 

كلوين افـزايش   هدرج 6 به ازاي هر :دماي هواي ورودي •
واحـد در   1 هبايسـت بـه انـداز   در دماي هواي ورودي مي

 )K 6/ON1. (اكتان سوخت افزايش داشته باشيم
 kPa10طور متوسط به ازاي هـر  به :وروديهواي فشار  •

درجـه   3بايسـت  افزايش فشـار در مانيفولـد ورودي، مـي   
واحد افـزايش در   3عبارت ديگر و يا به KLSAكاهش در 

 )KPa10/ON 3( .عدد اكتان ايجاد شود
 8%مورد نياز با تقريباً اكتان  عدد :نسبت سوخت و هوا •

غني شدن نسبت به حالت استوكيومتريك، بـه اوج خـود   
 بـراي سـوخت   5/13 -14نسبت هوا به سوخت ( رسدمي

كم يـا زيـاد    1/0 بيشينهاگر لامبدا نسبت به اين ). بنزين
 آنگاه عـدد اكتـان مـورد نيـاز در حـدود دو واحـد       ،شود

)ON2 (كاهش خواهد يافت ) 1/0لامبدا/ON2(. 
با يك واحد افزايش در نسبت تراكم براي  :نسبت تراكم •

دلخـواه،   لكردي بدون كوبش در هر دور موتورداشتن عم
احتياج ) ON 5(واحد در عدد اكتان  5به افزايشي معادل 

   .)CR1/ ON 5 ( است
 

  تشكر و قدرداني -11
مني ؤمهنـدس م ـ  همكـاري آقـاي  و  نويسندگان از بذل توجـه 

همكـاري مركـز تحقيقـات موتـور ايـران      موحد و همچنين از 
لازم،  آوري اطلاعــات آزمايشــگاهيدر جمــع )ايپكــو(خــودرو 

  .كنند سپاسگزاري مي
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