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  چكيده
 توسط نرم افـزار   عملكرد موتورهاي اشتعال جرقه اي    پارامترهاي  كامپيوتري  اين تحقيق بررسي و مدل سازي       هدف اصلي   
 و اساس كار اين مدل بر مبناي مدل تـك منطقـه اي  . مي باشد ODES (Otto Diesel Engine Simulation) شبيه سازي

بلـوك موتـور از    سبه انتقال گرما از مجموعـه      در اين مدل براي محا    . است   روش هاي پر و خالي كردن حجم هاي كنترلي        
ميزان گرماي آزاد شده در اثر احتراق بـر  . سرسيلندر و ديواره سيلندر بهره گرفته شده است,  مدل سه ديواره اي پيستون  

   سـوخته  دو مدل موجود بـراي موتـور خـودروي سـمند         .  درون محفظه احتراق مي باشد      آشفته  پخش شعله   تئوري مبناي
(Bi-Fuel)              هـاي اجرا شده و منحني هاي مربوط به فشار و دماي محفظه احتراق بر حـسب زاويـه ميـل لنـگ و منحنـي  

 مـصرف سـوخت ويـژه و      , فـشار مـوثر ميـانگين        , ، گشتاور خروجـي    قدرت   موتور براي عملكرد به ازاي دورهاي مختلف      
توسـط ايـن      سيستم روغن كاري   ري و  از قبيل سيستم خنك كا     موتورف   سيستمهاي مختل  بهمقدار انتقال گرما    همچنين  

توافـق خـوبي را    تجربـي موجـود   داده هاي با  از اجراي برنامه نتايج بدست آمدهمقايسة بين . شوندنرم افزار محاسبه مي     
 لذا اين مدل با ارائه نتايج قابل قبول و سرعت پاسخ دهي بالا مي تواند به عنوان ابزار مناسبي جهت مـدل            .دنشان مي ده  

  .ورهاي اشتعال جرقه اي استفاده شودسازي موت
  

  هاي عملكردمنحني  -انتقال گرما - تئوري پخش شعله - منطقه اي مدل تك- ايموتور اشتعال جرقه: هاي كليديواژه
  

   مقدمه-1
امروزه يكي از مهم ترين و چالش برانگيزترين عرصه هاي توليد در صنعت خودرو سازي ، توليد موتور با خصوصيات 

در اين زمينه آن دسته از فعاليت هاي تحقيقاتي كه قادر باشند بيشترين بهبود را در خصوصيات موتور در . ي استآرمان
در ساليان اخير . كمترين زمان و با كمترين هزينه ميسر سازند در زمره راه كارهاي قابل قبول و مورد توجه قرار خواهند گرفت

بود خصوصيات محصول از جمله موتور اتومبيل ها و نيز افزايش سطح انتظارات به دليل سرعت پيشرفت فناوري، سرعت در به
نوآوري را  همواره مد نظر  مشتريان، توليد كننده بايد همزماني و هماهنگي را با ساير رقبا درعرصه توليد محصولات و ابداع و

ليل و بهينه سازي فرآيندهاي داخلي موتور در همين راستا مدل كردن موتور نقش بسيار مهمي را در شناسايي، تح .قرار دهد
شبيه سازي دقيق موتورها مي تواند استفاده از تكنولوژي هاي جديد و ارزيابي هاي دقيق برروي طراحي هاي . بازي مي كند

 جديد را فراهم آورد و استفاده از اين روش ها به طرز قابل توجهي زمان طراحي محصول را كاهش داده و باعث پيشرفت كار

                                                 
  استاديار دانشكدة مهندسي مكانيك -1
  دانشكدة مهندسي مكانيك  دانشيار-2
 دانشكدة مهندسي مكانيك  ناسي ارشد كارشوي دانشج-3

CCI2070    : مقالهكد
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شبيه .  در سالهاي اخير موتورهاي اشتعال جرقه اي بيش از پيش مورد توجه محققين قرار گرفته است.طراحي موتورها مي شود
، تاثير دما بر گرماهاي ويژه ]3[،]2[ مدل كردن احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه اي،]1[سازي موتورهاي اشتعال جرقه اي

، محاسبة انتقال حرارت موضعي در موتورهاي ]4[براي موتورهاي اشتعال جرقه اي با استفاده از مدل هاي ترموديناميكي 
  . از جملة فعاليت هائي هستند كه مي توان به آنها اشاره كرد،]5[اشتعال جرقه اي

در مقاله حاضر هدف بيشتر معرفي يك مدل شبيه سازِ موتور و بيان توانايي هاي آن در زمينه محاسبه پارامترهاي  
  . موتور از قبيل توان، گشتاور، مصرف سوخت، فشار و دماي محفظه احتراق با صرف وقت و انرژي كم مي باشدعملكرد
  

   (ODES) معرفي مدل شبيه ساز -2
نوشته شده است و براي مدل سـازي احتـراق از    FORTRAN 77انگلستان با زبان برنامه نويسي  Bathاين كد در دانشگاه 

 براي محاسبه انتقال گرمـا  و TFSCM اي محاسبه آزادسازي گرما از مدل در اين كد بر. ده استمدل تك منطقه اي استفاده ش
اين برنامـه بـه صـورت بخـش بخـش و داراي سلـسله                . استفاده شده است   (Woschni) مدل تجربي وشني      محفظة احتراق از   از

عه برنامه با ويرايش بخشها نسبتاً قابل فهم و آسان      مراتب مي باشد كه  اجازه مي دهد تا روند برنامه به راحتي دنبال شود و توس                
هر بخش به عنوان يك برنامه فرعي جداگانه نوشته شده وتا حد ممكن مستقل است كه اين انعطاف پذيري خوبي را بـراي          .باشد

 براي مثال . شبيه سازي به وجود مي آورد و اجازه مي دهد كه بخشهاي جايگزين براي هر قسمت معين به سادگي انتخاب شود                    
برنامـه بـه يـك فايـل     . آزاد سازي گرما مي توان از مدل هاي فرعي مختلفي استفاده كـرد    براي يك زير مدل فرعي مانند شدت        

متغيرهاي عمومي دسترسي دارد كه مي تواند توسط همه بخشها در برنامه مورد استفاده قرار گيرد كه ايـن كـار از انتقـال غيـر        
ارتباط كاربر با اين نرم افزار بسيار سـاده اسـت كـه شـامل اسـتفاده از فايلهـاي           .و گيري مي كند   ضروري داده ها بين بخشها جل     

 مورد استفاده   ر براي شبيه سازي موتورهاي اشتعال جرقه اي و اشتعال تراكمي          مدل حاض  .ورودي و خروجي استاندارد مي باشد     
شـفتها و  , انـشعابهاي جريـان  , نتـرل ترمودينـاميكي  سيستمي كه مدل مي شود بوسيله تركيبـي از حجمهـاي ك          .قرارمي گيرد   

براي هر كدام از حجمهاي كنترلي اختيار شده كاربر مي تواند مدل انتقال گرما و آزادسـازي      . كنترل كننده ها مشخص مي شود     
ي پـر   يك مدل ترموديناميكي تك منطقه اي مي باشد كه روشـها (ODES)در ساده ترين شكل،    . گرماي متفاوتي در نظر بگيرد    

و خالي كردن و قوانين اساسي تبديل ماده و انرژي را در هر حجم كنترل اعمال مي كند كه منجر به سه معادلـه مرتبـه اول در                  
بنـابراين تغييـرات   . تبديل جرم و نرخ تغيير تركيب گاز را بيان مي كنـد       , اين معادلات نرخ تغيير دماي سكون     . هر يك مي شود   

 شماي كلي حجم كنتـرل هـاي اسـتفاده          1در شكل ..اير خصوصيات هر حجم كنترل پيدا مي شود       جرم و س  ,  فشار  , زماني دما   
  .  شده براي موتور، شامل مانيفولدهاي ورودي و خروجي ، پيستون ها و انشعاب هاي جريان، آورده شده است

  

  
  ]6 [شماي كلي حجم كنترل ها و انشعاب هاي جريان  استفاده شده براي مدل : 1شكل 
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  وري حاكم بر نرم افزار تئ-3
 اساسا يك مدل تك منطقه اي است كه از روش پر و خالي كردن و قوانين تبديل ماده و (ODES)همانطور كه اشاره شد 

مدل تك . مدل حاضر بوسيله يك سري از حجم هاي كنترلي ترموديناميكي با هم مرتبط شده است.انرژي استفاده مي كند
تبديل جرم و نرخ تغيير تركيب گاز براي محاسبه خصوصيات , ننده نرخ تغيير دماي سكونمنطقه اي از سه معادله بيان ك

 :]7[اين معادلات در زير آمده اند. ندتغيير يافته هر حجم كنترل استفاده مي ك
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U : انرژي داخلي    kmkJ 2                 im :ارد شده به حجم كنترلجريان جرم و         Kg  
R : ثابت ويژه گازها                     kJ/kgk      em :جريان جرم خروجي از حجم كنترل          Kg  
 :  به هوا       نسبت سوخت              -                      fm : ورودي به حجم كنترل سوختجرم          Kg  

fQ:گرماي آزاد شده در اثر احتراق      kJ                      wQ:رماي منتقل شده به ديوارة محفظة احتراق     گ        kJ  
  

Tmاوليهوقتي اين سه معادله حل شدند و مقادير  ,, انتگرال گيري عددي شروع ,  در يك نقطه از سيكل بدست آمدند
Tmمقادير . مي شود ,,بعدي سيكل بر اساس يك روش گام به گام محاسبه شوندمي توانند پس از آن در نقاط  .ODES  از

در نهايت بايد . تصحيح كننده استفاده مي كند كه از مزاياي سادگي محاسبات و سرعت بالا بهره مي برد -يك روش پيشگو
   :]8[آيند بدانيم در طي فرايند پر و خالي شدن هر حجم كنترلي فرآيند هاي زير بوجود مي

 شود كه بنابراين فرض مي،حل معادلات ديفرانسيل در بازه هاي زماني گسسته انجام مي شوند : Quasi-steadyفرضيه  - 1
مي خطاي ناشي از اين روش با استفاده از گامهاي زماني كوچكتر كاهش  و متغيرهاي حالت در هر گام زماني ثابت مي مانند

  .يابد
يعني فشار و , در حالت تعادل ترموديناميكي استحجم كنترل ازهر نقطه فرض مي شود كه : فرضيه تعادل ترموديناميكي  - 2

با اين حال در طول .استاين فرضيه براي تمام سيكل مناسب . دما و نسبت سوخت به هوا و غيره در سراسر حجم ثابت هستند
   .مدت احتراق مدل تك منطقه اي نتايج خوبي را براي اغلب تحقيقات بدست مي آورد

حجم  ويژه درفرض مي شود كه سيال عامل از معادله حالت پيروي مي كند اما مقادير گرماهاي:  نيمه ايده آل فرض گاز - 3
 .ثابت وفشار ثابت با دما تغيير مي كنند

  
  انتقال گرما  -4

ة احتراق  از جريان آشفته به ديوارة اطراف محفظ(Convection)در موتورهاي اشتعال جرقه اي انتقال گرما به صورت جابجائي 
  :صورت مي گيرد بنابراين داريم

)4(                                                                                                                wgsw TTAhfQ  ...  

wQ : به ديواره گرماي منتقل شده      kJ       sf :                    ضريب شكل انتقال گرما-  
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h:              ضريب انتقال گرما جابجايي kmkJ 2      A :                                  2مساحت سطحm  
gT :   دماي محفظه احتراق                         K      wT :                  دماي ديوارة محفظه احتراقK    

  :]9[ جابجائي از روابط وشني استفاده مي كنيمگرمابراي محاسبة ضريب انتقال 
)5(                               ed

PrReaNu ..  
  :طة فوق خواهيم داشتبراي راب

k

hl
Nu  :عدد ناسلت    -                                

LV
Re

.
:عدد رينولدز  -  

Pr:عدد پرانتل                           -  
a:ضريب ثابت كه با كارهاي آزمايشگاهي بدست مي آيد.         -  
k : يگرمارسانائي                   kmkJ .  
V: سرعت مشخصه           sm  
:ويسكوزيتة سينماتيكي        sm2  

d وe  د كه مقادير آنها چنين مي باشدنيز دو ضريب ثابت مي باشن:  
                                              0.8d0.33e   

V تابعي از انرژي جنبشي آشفته، انرژي جنبشي متوسط و حركت پيستون مي باشد و از رابطة زير محاسبه مي شود:  

)6(
                  

2
1

2

p

22 V
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uUV
























       
  

  تلفات اصطكاكي -5
 (pmep)تلفات ايجادشده درپمپها, (mmep)تلفات اصطكاكي موجود در موتورها از حاصل جمع تلفات ناشي از تلفات مكانيكي   

يجاد  ا(amep)  و تلفات تجهيزات اضافي (cmep)) در صورت سوپر شارژ يا توربوشارژ بودن موتور(تلفات كمپرسور و توربين , 
  .دنمي شو

  : خواهيم داشتدر نظر بگيريم از جنس فشار اگر هر يك از اين تلفات را
)6(                                                             ameptmepcmeppmepmmepfmep   

چون تخمين دقيق تك تك اين تلفات دشوار است از يك رابطه تقريبي وابسته به فشار محتويات سيلندر و سرعت آن استفاده 
  ] :10[مي شود

)7(                                                   pp 0.014PV0.110.69fmep   
  
   TFSCM محاسبة نرخ احتراق توسط مدل -6

  ]:11[احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه اي كه داراي مخلوط همگن هستند به طور معمول به سه قسمت تقسيم مي شود     
 تحت آشفتگيتوسط واين حالت زماني است كه هسته اوليه شعله به اندازه كافي بزرگ نشده است : سوختن اوليه ورقه اي - 1

 .در اين حالت هنوز مقدار سوخت چنداني درون سيلندر محترق نشده است. نگرفته استتاثير قرار 
املا گسترده مي شود و با وارد شدن مخلوط مساحت جلوي شعله در مقايسه با حالت قبل ك : آشفته احتراق در حالت - 2

 .سوخت و هواي نسوخته به پشت جبهه شعله احتراق صورت مي گيرد
در اين حالت مخلوط سوخت وهواي باقيمانده درون سيلندر و درون لايه مرزي گرمايي اطراف مرز :  دوره احتراق نهائي - 3

شدت احتراق پائين بودن دما و افت سرعت حركت محتويات سيلندر با شدت كمي به سوختن ادامه مي دهد و دليل كاهش 
  .درون سيلندر مي باشد
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 مي TFSCM (Turbulent Flame Speed Combustion Model)  مدل،شبيه سازمدل احتراق آشفتة بكار رفته در اين 
 شبيه اين مدل براي .دتوسعه داده ش] 13[ Tabaczynskiبيان شد و بعد توسط ] Blizard ]12و  Keck ابتدا توسط باشد كه

در اين مدل از پارامترهاي آشفتگي مثل شدت آشفتگي ، . سازي فرايند احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه اي به كار مي رود
سرعت آشفتگي . مقياس طولي آشفتگي و خواص شعله مثل ضخامت و سرعت شعله درون محفظة احتراق استفاده مي شود

  : تابعي از مرتبه دوم عدد رينولدز آشفتگي و سرعت سوختن ورقه اي مي باشد راق بوده و مربوط به مرحله دوم احتشعله
  
)8(                                                                                                         lt SfsrS   
)9(                                                           195.32625.0 224  

turbuturbu ReeReefsr  

)10(                            
u

vl
l i
m




15      

)11(                              


 m
turbu

lu
Re

.. 
                  

  

ml:                                   مقياس طولي انتگراليm

                            
tS :               سرعت آشفتگي پيشروي شعلهsm   

  
  : ويسكوزيته                                             Pa.s                    turbuRe :                              عدد رينولدز آشفتگي-

  u : شدت آشفتگي                   sm                                 
  

 براي بنابراين. سرعت سوختن ورقه اي حالتي است كه در آن شعله در مخلوط نسوخته درون محفظة احتراق گسترش مي يابد
سرعت سوختن ورقه .موتورهاي احتراقي قسمت جلوي شعله با ادامه روند سوختنِ گازهاي نسوخته به گسترش ادامه خواهد داد

اي تابع چگالي مخلوط سوخت و هواي سوخته شده و نسوخته و نسبت اكي والانس است كه روابط مربوط به آن در زير آورده 
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)14(                             20, mmu BBS    
)15(                               122.016.0    
)16(                                     18.018.2    

سرعت ورقه اي شعله و سطح جلوي شعله براي محاسبه مقدار جرم سوخته با توجه به چگالي مخلوط سوخت و هواي نسوخته، 
  :شده در اثر احتراق، از  رابطه زير استفاده  مي شود 

)17(                                 
luf

b SA
dt
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..  

bm :جرم سوخت سوخته شده                             Kg       
u

 :  3                        چگالي مخلوط نسوختهmKg  
lS :                    سرعت ورقه اي پيشروي شعلهsm                   :             نسبت اكي والانس                 -  
0,uS:               سرعت احتراق در شرايط متعارفsm                mB:                         حداكثر سرعت احتراقsm  
B:             ثابت تجربي                             sm                  fA :2                   سطح جلوي شعلهm  

  : آورده شده اند 1مقادير و ثابت هاي مربوط به پارامتر هاي سرعت سوختن ورقه اي در جدول 
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  ]15[ه اي براي محاسبه سرعت شعلهپارامترهاي سوختن ورق-1جدول

B  mB  m  نوع 
  متان  11/1  369/0  -41/1  وختس

  پروپان  08/1  342/0  -39/1
  ايزواكتان  13/1  263/0  -85/0
  بنزين  21/1  305/0  -55/0

  

  نتايج مدل  -7
 و با 2 با مشخصات هندسي موجود در جدول خته دوسو خودروي سمند موتورختلف برايبه ازاي چند دور م مدل موجود    

  . براي بدست آوردن پارامترهاي عملكرد موتور مورد نظر اجرا شده است3شرايط محيطي مفروض در جدول 
  

  ]16[ سمندموتور مشخصات هندسي -2جدول
  
  
  
  

  
   شرايط محيطي فرض شده براي موتور-3جدول

 
  
  

  
 براي سوخت بنزيني مصرف سوخت ويژه و CNGبنزيني و  و توان براي دو نوع سوختشتاور گنمودارهاي  6 تا 2كال  در اش

با داده دوسوخته  خودروي سمند  موتوردر اين نمودارها نتايج حاصل از اجراي مدل براي هشت دور مختلف. نشان داده شده اند
  .مقايسه شده اند 4 موجود در جدول هاي تجربي

  ]17[ داده هاي تجربي براي موتور سمند-4ل جدو
  CNGسوخت  سوخت بنزين 

 سرعت  توان  گشتاور  مصرف سوخت ويژه  توان  گشتاور  مصرف سوخت ويژه

minrev  Kw  mN .  hrkwg .  Kw  mN .  hrkwg .  

2000 88/23  39/114   61/310  85/19  08/95  61/283  

2500 50/34  5/118  46/275  68/28  71/109  68/251  

3000  40 64/127  86/282  34/33  38/106  25/264  

3500  24/45  7/123  91/297  63/37  88/102  06/276  

4000 29/50  30/120  80/305  17/42  92/100  30/281  

4500 69/54  26/116  36/313  95/44  56/95  91/297  

5000 88/57  79/110  02/323  18/47  37/90  46/305  

5500 31/59  21/103  61/331  01/48  53/83  53/318  

  XU7JPنوع موتور  
 mm(  83(قطر پيستون

 mm(  4/81(كورس
  mm( 15/150(شاتونطول 

25/9: 1 نسبت تراكم  

  )K(دما   )kPa(فشار 
  مكش  محيط  مكش  محيط  خروج
120  88  120  297  300  
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  سوخت بنزين  براي تجربيداده هاي محاسبه شده توسط مدل و گشتاور مقايسه -2شكل

  
  
  

  CNGسوخت  تجربي براي داده هاي و  مقايسه گشتاور محاسبه شده توسط مدل-3شكل

 
  

  
   مقايسة مصرف سوخت ويژه محاسبه شده توسط مدل و داده هاي تجربي براي سوخت بنزين-4شكل
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   سوخت بنزينبراي  تجربي محاسبه شده توسط مدل و داده هايقدرت مقايسه -5شكل

 
  

  CNGسوخت ي مقايسه قدرت محاسبه شده توسط مدل و داده هاي تجربي برا -6 شكل

  
  

  .را نشان مي دهد داده هاي تجربي تطابق خوبي ابحاضر مدل نتايج شود،  همانطور كه در شكل هاي فوق مشاهده مي
  

  نتيجه گيري -8
. توسط يك مدل شبيه ساز تك منطقه اي مورد بررسي قرار گرفتدوسوخته  در مقاله حاضر عملكرد موتورخودروي سمند

ت موتور خودروي مذبور از قبيل مشخصات حجم هاي كنترل، محدود كننده هاي جريان، سوپاپها، براي اين منظور تمام جزئيا
شفت خروجي، نوع انتقال گرما، شرايط اوليه و شرايط محيط كاري آن در فايل ورودي نرم افزار دقيقاً درج شد و نتايج حاصله 

 توانائي خوبي در استفاده شده در اين مدلل گرماي  و مشخص شد مدل احتراق و مدل انتقابا داده هاي تجربي مقايسه شد
  . شود هاي تجربي و نتايج مدل مشاهده ميش بيني عملكرد موتور دارد چرا كه تطابق خوبي بين دادهپي

و  CFDيكي از مهمترين ويژگي هاي اين  نرم افزار سرعت بالاي آن نسبت به ساير نرم افزارهايي است كه از روش هاي     
مدل هاي رياضي شبيه سازي موتور و همچنين روش هاي تجربي نيز نيازمند زمان . د منطقه اي استفاده مي كنندروشهاي چن

. اجرايي زياد و هزينه هاي بالا هستند، در صورتيكه اين مدل نتايج مورد نظر را در مدت زمان خيلي كمي ارائه مي دهد
س در جرقه زني يا به تاخير انداختن آن، نوع سيال خنك كن، شرايط همچنين مي توان اثرات تغيير پارامتر هايي مانند آوان

بنابراين اين مدل با قابليت پاسخ دهي سريع و خطاي كم، مي . كاري موتور و بسياري عوامل ديگر را بر عملكرد آن بررسي نمود
  .ردتواند به ابزار مناسبي جهت بررسي عملكرد موتورهاي احتراق داخلي مورد استفاده قرار گي
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  تشكر و قدرداني
  .نگارندگان از همكاري و مساعدت مسئولين محترم مركز تحقيقات موتور ايران خودرو كمال تشكر و قدرداني را مي نمايند
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