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   چكيده
 و مطالعه قرار گرفته در اين مقاله شبيه سازي ترموديناميكي فرايند احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه اي مورد بررسي

  MATLAB روابط ترموديناميكي و به كمك زبان برنامه نويسي  بر اساس ديناميك حاكم بر موتور،شبيه سازي. است
در برنامه ارائـه شـده فرايند احتراق ايزنتروپيك و فرايند احتراق با در نظر گرفتن انتقال حرارت از . انجام شده است

5 رائو و4وشني ،3آناندطريق روابط تجربي 
  شبيه سازي شده و NISSAN Z24با استفاده از خصوصيات موتور  

 از آن استخراج شده )V P(  حجم- فشار و )θ T(  زاويه ميل لنگ-، دما )θ P(  زاويه ميل لنگ-نمودارهاي فشار 
 است و در نهايت با نتايج به دست آمده از تست واقعي موتور مربوطه مقايسه شده نتايج حاصل از شبيه سازي. است

  .مناسبترين مدل انتقال حرارت براي شبيه سازي احتراق با كمترين خطا شناسايي گرديد
  

   انتقال حرارت - NISSAN Z24 - موتور هاي احتراق داخلي -احتراق   شبيه سازي: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه-1
 موتور اشتعال اتو ماني كه براي اولين بار ميلادي ز1892 و سال 1879سابقه موتورهاي احتراق داخلي امروزي به سال 

  .]1[ موتور اشتعال تراكمي را مطرح نمودند برمي گرددديزلجرقه اي و 
ژه صنعت حمل و  با پيشرفت جوامع بشري و نياز بيشتر به استفاده از موتورهاي احتراق داخلي در صنايع گوناگون به وي

اينگونه موتورها به منظور كاهش آلايندگي و افزايش بازده صورت گرفته نقل تلاشهاي گسترده اي براي بهينه سازي عملكرد 
  .است

يكي از ابزارهاي بسيار قوي به منظور رسيدن به اين هدف مدل سازي كامپيوتري است كه با پيشرفت كامپيوترها امروزه 
  .به اصلي ترين ابزار مورد استفاده محققين تبديل شده است

اين . كامپيوتري در فرآيندهاي موتورهاي احتراقي مدل هاي مختلفي عرضه شده استدر طي روند توسعه مدل سازي 
مدلهاي احتراقي را بر حسب بعد فضايي متغيرهاي مورد نظر كه در فرمول بندي آنها به كار مي رود مي توان به سه دسته 

  :]1[تقسيم بندي كرد 
  )تك ناحيه اي ترموديناميكي(مدل هاي صفر بعدي  -1
 )چند ناحيه اي ترموديناميكي(بعدي مدلهاي شبه  -2

 )CFDديناميك سيالات محاسباتي (مدلهاي چند بعدي  -3

                                                 
  كارشناس  -1
   كارشناس -2

3 Annand 
4 Woschni 
5 Rao 
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. اين مدلسازي عمدتاً بر اساس آناليز ترموديناميكي از محتويات درون سيلندر در طي عملكرد موتور پايه ريزي شده است
فرآيند . ناحيه ترموديناميكي محصور شده استدر اين مدلها فرض بر اين است كه محتويات درون سيلندر به طور كامل در يك 

  .احتراق موتور با مدل سازي هايي همانند افزودن حرارت معادل يا پديده آزاد شدن انرژي ساده سازي مي شود
ريف شده ـا يك تابع تعـان اندازه گيري شده از درون سيلندر، يـ زم-اي فشارـاغلب نرخ آزاد شدن انرژي از داده ه

اي شيميايي ـه ه واكنشـا نرخ آزاد شدن انرژي با توجه بـان بيان مي كند يـسر جرمي سوخته را نسبت به زمه كـاختياري ك
  .]1[ ه دست مي آيدـب

 يك مدل تك ناحيه اي ترموديناميكي را براي تحليل آزاد شدن انرژي در موتور ديزلي با پاشش ]7[ 2 و بورمن1كريگر
 كردند كه سوخت پاشيده شده به درون سيلندر بلافاصله مخلوط شده و مي سوزد و مستقيم مورد استفاده قرار داده و فرض

  .نرخ جرمي سوختن سوخت از نتايج تجربي فشار درون سيلندر محاسبه مي گردد
3لين

 يك مدل تك ناحيه اي ترموديناميكي را براي موتورهاي ديزلي توسعه داد كه در آن نرخ سوختن را از روي يك ]8[
خت به ن مدل فرض شده است كه قسمتي از سودر اي. ي متناسب با نرخ داده هاي پاشش سوخت محاسبه مي نمودتابع اختيار

. واسطه اختلاط سريعتر با هوا به سرعت مي سوزد و قسمت باقيمانده به دليل اختلاط ضعيف با هوا آهسته خواهد سوخت
  .رموديناميكي پيش بيني مي گرددسپس فشار درون سيلندر بر پايه نرخ آزاد شدن انرژي و تحليل ت

 يك مدل تك ناحيه اي ترموديناميكي را توسعه دادند كه در آن طرحي براي جزييات سينيتيك ]6[ 5 و واتسون4كريم
22شيميايي براي سيستم  OH جهت بررسي خود اشتعالي در حالت موتورينگ وجود داشت .  

فرضيه چشم پوشي از غيريكنواختي خواص فيزيكي محتويات سيلندر موجود در يك ضعف عمده تكنيك مدلسازي صفر بعدي 
  .موتور واقعي در طي فرآيند احتراق مي باشد

با توجه به حجم كم محاسباتي، اين مدل سازي هنوز هم به عنوان يك ابزار مناسب در تحقيقات احتراق مورد استفاده 
  .  موتورها از درجه اهميت بالايي برخوردار استفرار مي گيرد؛ به ويژه زماني كه راندمان كلي

 انژكتوري با استفاده از مدل صفر بعدي با يك تابع تعريف شده اختياري Nissan Z24در اين تحقيق احتراق در موتور 
  .اين موتور هم اكنون توسط شركت مگاموتور توليد مي گردد. براي كسر جرمي سوخته مورد بررسي قرار گرفته است

  

  بط ديناميكي و ترموديناميكي حاكم بر مسألهروا-2
در روش شبيه سازي ترموديناميكي كه ساده ترين روش موجود مي باشد روابط حاكم بر احتراق در محفظه احتراق همان 

  .ه در ادامه به آنها اشاره مي شودروابط ساده ترموديناميكي است ك
  : مي شود عبارتند از  در اين روش در نظر گرفتهفرضيات و ساده سازي هايي كه

  . مخلوط گازي داخل سيلندر براي كل چرخه هوا مي باشد-1
  . چرخه ترموديناميكي بسته است-2
  . به هواي سيلندر جايگزين مي شودQin فرآيند احتراق با افزودن حرارت-3
  .مي شود  از سيستم بسته جايگزين Qout فرآيند خروج گازها از سيستم باز با يك فرآيند دفع حرارت -4
  . فرآيندهاي واقعي موتور با فرآيندهاي ايده ال تقريب زده مي شود-5

  .مراحل ورودي و خروجي را فشار ثابت مي گيريم: الف 
  .مراحل تراكم و انبساط فرآيندهاي آيزنتروپيك در نظر گرفته مي شود: ب 

                                                 
1 Krieger 
2 Borman 
3 Lyn 
4 Karim 
5 Watson 
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  .ندفرآيندهاي احتراق و خروج آني گازهاي احتراق از سيلندر حجم ثابت هست: ج 
  .تمامي فرآيندها برگشت پذير داخلي هستند: د 

در راستاي نيل به اين هدف آگاهي از مشخصات هندسي و روابط  ديناميكي حاكم بر موتور از اهميت ويژه اي برخودار 
  . خصوصيات هندسي موتور و روابط حاكم بر آن به صورت زير آورده شده است1با توجه به شكل شماره. است

 

  
  اتيك هندسه يك سيلندر از موتور شم-1شكل 

  
B   قطر داخلي سيلندر
a شعاع ميل لنگ  
S كورس پيستون 

2S a  
r طول دسته پيستون 
  يه لنگ در هر لحظهزاو  

0@TDC   
C

V   حجم فضاي مرده

d
V حجم جابجائي 

 2ي   و نسبت تراكم را از رابطه1 ي رابطهي مشخصات هندسي موتور، مي توان حجم جابجايي را از  حال با دانستن كليه
  .بدست آورد

2

4
d BDC TDC

V V V B S


           )1(  

d c

c

d

V V
r

V


           )2(  

  . محاسبه مي كنيم4ي   و سرعت لحظه اي پيستون را از رابطه3ي  سرعت متوسط پيستون از رابطه
2

P
U SN           )3(  

2 2
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2
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  . محاسبه مي شود5ي  وقعيت لحظه اي پيستون نسبت به محور گژن پين از رابطهم

 2
1

222 sin*  aroscas         )5(  
  . محاسبه مي شود6ي  حجم سيلندر در هر زاويه لنگ از رابطه

 sar
B

VV c 









4

* 2          )6(  

 را احتراق در حجم 2→3مرحله ، كم آيزنتروپيك را ترا1→2ت مرحله آورده شده اس 2با توجه به سيكل اتو كه در شكل
  . را تخليه در حجم ثابت در فرض مي كنيم4→1 را انبساط آيزنتروپيك و مرحله 3→4، مرحله ثابت

 

 
   نمودار سيكل اتو-2شكل 

 

 روابط ترموديناميكي حاكم بر هر يك از مراحل در زير آورده شده است

 

   :1→2مرحله 
KPV cte  

1KTV cte   
تفاضل . ]3[ مي باشد7تابع تعريف شده اختياري براي كسر جرمي سوخت كه در هر مرحله مي سوزد به صورت رابطه 

مقدار 
b

x در هر مرحله نسبت به مرحله قبل به صورت ضريب xدر معادله انتقال حرارت در مرحله احتراق وارد مي گردد .  























1

0exp1

m

b
nx



  )7(    

   :2→3مرحله 
V cte  

32

2 3

PP

T T
  

CHVf
QmXQ ...  


C

  راندمان حرارتي سوخت


HV

Q سوختگرماي ويژه   


f

m  جرم كل سوخت ورودي به سيلندر در هر سيكل 

   :3→4مرحله
KPV cte  
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1KTV cte   
   :4→1مرحله

V cte  
1 4

1 4

P P

T T
  

  حرارت در موتورهاي احتراق داخليانتقال -3
ال ـ، تشعشع و انتق احتراق كه به طرق مختلف جابجـاييي در محفظهرارتـ اتلافات ح،ل ذكر شدهـدر هر يك از مراح

كردن اتلافات در اين شبيه سازي امري ضروري و مهم  لذا لحاظ.  تاثير بسزايي بر رفتار احتراق خواهد داشت،صورت مي گيرد
  .باشد مي

  .تصحيح شد ]5[ 1ناند و ماو توسط آپيشنهاد  ]4[ يكي از روابط نيمه تجربي رايج رابطه اي است كه توسط آناند

   44
Re wgwg

b TTcTT
B

k
aQ  & Re

Ub


      )8(  

 . ضرائب معادله فوق را به شكل زير براي موتورهاي اشتعال تراكمي پيشنهاد كردند]1[ )1982(واتسون و جاناتا 

0.26a   
.75 .15b    
  83.88 1.39 *10c    
400

w
T k  

  كه در آن

g
T   دماي لحظه اي گازهاي محفظه احتراق
k ضريب انتقال حرارت 
B   قطر داخلي سيلندر

  . مي باشد
  مرحلــه احتــراق و بــراي ) c=0(ع بايــستي صــفر در طــول فراينــدهاي مكــش، تخليــه و تــراكم، جملــه تشعــش      

  83.88 1.39 *10c  در نظر گرفته شود .  
  .  بيان كرد9صورت معادله  نشان داد كه ضرايب انتقال حرارت جابجائي را ميتوان به ]10[وشني 

8.55.8.2. ****26.3
2

VTPBh

km

W











        )9(  

  كه در آن
B  درقطر داخلي سيلن  
P فشار لحظه اي 
T دماي لحظه اي 
V نمادي از سرعت لحظه اي 

 .مي باشد

  :او همچنين با استدلال نشان داد كه سرعت مشخصه شامل دو قسمت مي باشد
  بخشي در اثر حركت پيستون: الف
  قبخشي در اثر احترا: ب

                                                 
1 Ma 
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cscV 21        )10(  

)(وشني بيان كرد كه بخش مربوط به احتراق، تابعي از افزايش فشار ناشي از احتراق است mpp كه در آن mP فشار 
  . ايجاد شده در سيلندر بدون احتراق مي باشد
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1          )11(  

  در آنكه
a

P  فشار هوا و Pr، Vr وTr، زمان بسته شدن سوپاپ ورودي يا زمان ( فشار، حجم و دما براي يك حالت مبنا
2و )شروع احتراق

p
S SN مي باشدسرعت متوسط پيستون٬ .  

  .به صورت زير بيان مي شودله  در هر مرحc2 و c1ي ارايه شده توسط وشني، ثابت هاي  در رابطه

1

2

6.18

0

c

c





               در مراحل مكش و تخليه                   

1

3

2

2.28

3.24*10

c

c 





               در مرحله احتراق و انبساط

1

2

2.28

0

c

c





 در مرحله تراكم                    

 :ير را براي محاسبه انتقال حرارت پيشنهاد كرد رابطه ز]9[رائو 

   44
058.0 gwwgP TTcTTuC

A

Q
        )12(  

  كه در آن 
1

3

0.288 IVC

P

V
u S

V

 
  

 
 

  83.88 1.39 *10c    
  .مي باشد

  
  نتايج-4

 1ولخصوصيات هندسي اين موتور در جد.   مي باشدNissan Z24خروجي ارائه شده در اين تحقيق مربوط به موتور 
  .آورده شده است

  Nissan Z24 خصوصيات هندسي موتور-1جدول
  اندازه  خصوصيات هندسي

   ميلي مترB(  89(قطر سيلندر
   ميلي مترS(  96(ميزان جابجائي پيستون

   ميلي مترr(  169(طول دسته شاتون

(حجم مرده
C

V(  54سانتي متر مكعب  

(نسبت تراكم
c

r(  4/8  
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 حالت شامل يك حالت بدون در نظر گرفتن انتقال حرارت و سه 4برنامه ارائه شده در اين تحقيق، فرآيند احتراق را در 
در . حالت با در نظر گرفتن انتقال حرارت با استفاده از روابط تجربي كه در بالا در مورد آنها بحث شد شبيه سازي مي نمايد

 با حالت واقعي عملكرد موتور كه از تست موتور مذكور در شركت مگا موتور برنامه خروجي به دست آمده از ي هاينهايت منحن
  . و مناسبترين روش براي شبيه سازي معرفي مي گرددودشمي به دست آمده مقايسه 

  :منحني هاي به دست آمده از برنامه نوشته شده از اين قرار است
  

 
  حجم-منحني فشار-1نمودار

  

  
  زاويه لنگ- منحني دما-2نمودار

  

  
  زاويه لنگ-منحني فشار-3نمودار
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  .در اين قسمت منحني هاي تست موتور آورده شده است
  

  زاويه لنگ-منحني فشار-5نمودار                                                حجم- منحني فشار-4نمودار           

 

 

 

  
  

  
    

  
  
  
  

     زاويه لنگ-ني دما منح-6نمودار          
  

  نتيجه گيري -5
با توجه به منحني هاي به دست آمده از برنامه نوشته شده مشاهده مي شود رفتار كلي اين منحني ها با منحني عملكرد 

از اينرو مي توان نتيجه گرفت كه روابط ديناميكي، ترموديناميكي و مدلهاي به كار گرفته شده . واقعي موتور هماهنگ مي باشد
  . اين تحقيق براي شبيه سازي احتراق مناسب مي باشنددر

حجم - در نمودارهاي فشاره تجربي آناندـه كمك رابطـودارها مشخص مي شود كه شبيه سازي بـبا مشاهده و مقايسه نم
رابطه آناند بنابراين . زاويه لنگ مقدار خطاي آن زياد است-را نشان مي دهد ولي در نمودار دما كمترين خطا زاويه لنگ- و فشار

بت به  بيشترين مقدار خطا را نس در تمام نمودارها حالت آيزنتروپيك.در حدس دماي محفظه احتراق چندان قابل اعتماد نيست
در نهايت استفاده از رابطه آناند در معادلات شبيه سازي نسبت به سه حالت ديگر شبيه سازي . دحالت واقعي دارا مي باش
  .رابطه پيشنهادي براي شبيه سازي معرفي مي گرددمناسبتر بوده و به عنوان 
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 دومين كنفرانس احتراق ايران
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  تشكر و قدرداني
در پايان از همكاري همكاران محترم واحد پژوهش و توسعه شركت مگاموتور به ويژه مدير محترم اين واحد جناب آقاي 

 .مهندس مصلح و رييس بخش موتور واحد جناب آقاي مهندس الياسي كمال تشكر و قدرداني را مي نماييم
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