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  چكيده
افته ي آموزش ي مصنوعيك شبكه عصبيتفاده از  با اس در موتورهاي اشتعال تراكمي همگن ر اشتعال گاز متانيزمان تاخ

محسوب  هاآن ي عملي كاربردهايك چالش عمده براي  اين نوع موتورها دركنترل زمان شروع احتراق. محاسبه شده است
       مطالعات محسوب يگلوگاه اصل ر اشتعال،ي زمان تاخيمحاسبه ن زمان شروع احتراق،يند تخمي فرآيط در .شوديم
ك ي، ي آموزش و تست شبكه عصبيهاه دادهي تهي احتراق سوخت متان برايسازهي جهت شبيشنهادي مدل پ.شوديم

زم ي از مكانييايمي شيها ف واكنشي جهت توص.باشدي مييايميك شينتي بر سي ثابت مبتن و حجميمدل صفر بعد
GRI3.0زمان ك گره خروجيي  وياني مي مخفي هيسه لا  باانتشار شبكه پس.است  استفاده شده احتراق گذراي و الگو 

ج ي رايزمان محاسبات نسبت به كدهابدين ترتيب . مين زمان تاخير اشتعال آموزش يافته است براي تخر اشتعاليتاخ
ر ي زمان تاخي كنترليهاي استراتژي بررسي برايژگين ويا. تر استعي برابرسر1000 درحدود CHEMKINري نظيكينتيس

   .درصد است CHEMKIN، 2.76ن تست شبكه نسبت به نرم افزار يانگي ميخطا. دباشيد مياشتعال مف
  

  . متان-  موتور اشتعال تراكمي همگن-شبكه عصبي - تاخير اشتعال: واژهاي كليدي
  

   مقدمه-1
ز اينباشند كه  ي ميليست از مسايط زي مححفظ  قدرت در كنارديها در تول و نقش عمده آنيلي فسيها سوختتيحدودم       

 يرا بارز مها ندهي كاهش آلا گوناگون ويهاها با سوختت تطابق آني قابلش قدرت موتور،ي افزانهي در زمدي جديهابه روش
  يط ند كهيآيحساب م بهيك چالش اساسيها ندهيكاهش آلا تنوع سوخت و ش قدرت،ي افزا،كي كلاسيموتورها در .كند
ن ين اي از مهمتريكي .است شدهين چالش باشند، مطالعه و بررسي قادر به غلبه بر ا كهيد احتراقي جديهار روشي اخيهاسال
 اين روش احتراق .باشديم) Homogeneously Charged Compression Ignition, HCCI( همگن يها، اشتعال تراكمروش

 Compression (يشتعال تراكمو ا) Spark Ignition (يا  اشتعال جرقهين موتورهايب ماي مطلوبي موتورهاامكان ساخت

Ignition(د ي و تولي از نظر راندمان حرارت.باشدي ميزم خوداشتعاليها، مكاند قدرت آنيكه اساس احتراق و تول كند  فراهم مي
  . دارنديط بهتري شراكي كلاسيبه موتورهاها نسبت ندهيآلا

 توسط ناجت و 1983 و در سال ]1[ شدشروع يو وهمكاران يشي توسط اون1979زه از سال ن حويقات در ايتحق
ند يك فراي  در اين موتورهااحتراق .شودي آن دنبال مي بر روي و تجربيتئور و تا به امروز مطالعات هافتي ادامه ]2[فاستر

                                                           

  دانشجوي كارشناسي ارشد پيشرانش -1
  كارشناس ارشد پيشرانش -2
  استاديار -3

CCI2146 :  مقاله كد  
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 به طورهمزمان شروع ي متعدديه هايدرناح ع سوخت درمحفظه احتراق،ي كه قبل ازانتشار سر بودهيكينامي ترموديخوداشتعال
  .]1[ شوديم

 احتراق كنترل شده در و ينيبنز يموتورها  در شعله گذرايشروي پ احتراق با  برخلافHCCI ي درموتورهايخوداشتعال
 ك جرقه محترق ي كه توسط يني بنزين در احتراق موتورهاي و همچنيزلي ديدر احتراق موتورها. باشدي ميزلي ديموتورها

جاد يستون اي كه پيتوسط تراكم HCCI ولي موتورهاي. باشدي مي شعله مساله مهم نفوذيلندر براي درون سي آشفتگشوند،يم
  . ]3[كنديفا مي ا  آن وكنترلند احتراقيفرآ را در كل ي نقش مهم ييايميك شينتي س، لذا.دنشوي كند محترق ميم

 سوخت و هوا ورهاي بنزينيمانند موت .باشندي ميزلي و ديني بنزي موتورهايهايژگيواز بعضي  يدارا HCCI يموتورها
 يدن به نقطه خود اشتعاليلندر با رسيدرون سمانند موتورهاي ديزلي  شوند ويكاملا با هم مخلوط م لندر،يقبل از ورود به س

ش يپ  سوخت و هوان موتورهاي آنجا كه در ااز. شوندي محترق ما انژكتور،ير شمع ي، نظيبدون وجود عامل كنترل كننده خارج
چه گاز ين موتورها افت دريا. ابدييار كاهش ميها بس آن ناشي از احتراق(Particulate molecules) تند، ذرات معلقمخلوط هس

 يدهاياكس ليتشك ميزان دوده و ديتول  لذا،است نيي پاها آن احتراق ي دما مخلوط سوخت و هوا،همگني علت به .ندارند
 نسوخته يهادوكربنيه و )CO( دكربنيمونوكس ديسطح تول اما .باشديم كمتر يزليد يموتورها  باسهي درمقا)xNO(تروژنين

   .است بالاتر تواند  ميينيبنز ينسبت به موتورها
 يبرا . دارديشتري بيبررس به حل و ازيكه ن  باشدي ميليمسا ازآن كنترل زمان احتراق  ،HCCI فراوان يايدرمقابل مزا

  سوخت وهوا،يهاچهيبسته شدن در و ل كنترل زمان بازي ازقب، قرارگرفته استيبررس  موردي متنوعيرها راهكاHCCI كنترل
ل ي ازقبي مخلوط وروديهايژگي شامل وي كنترليها روشاين . متنوعيها سوختيريكارگبه  مختلف وي تراكميهانسبت

 (EGR)  به محفظه احتراقي خروجيزان بازگشت گازهايم و )φ( يارزسبت همن ،)InletP( يفشارورود ،)InletT (ي وروديدما

فلاورز و .  است درنظر گرفته شدهHCCI يك سوخت مناسب در موتورهاي به عنوان يعيگاز طب ر،ي اخيها در سال.شوديم
و ] 6[ ساتو.اند كردهي كنترل آن را بررسيهاش و رويعي، احتراق گاز طبيي جزييايميك شينتي با استفاده از س]5[همكاران

  .انددادهثر بر آن را مورد توجه قرارز احتراق متان و عوامل موي  ن]7[يمورس
     يق ضروريدق ع ويك مدل سري ،HCCI موتور (Real Time) زمان واقعي كنترل احتراق در  شروعن زماني تخميبرا

 ييايميك شينتيسبه همراه ) CFD (يالات محاسباتيك سيناميشرفته دي پيهاگرچه زمان شروع احتراق توسط كد .باشديم
محاسبه  در محاسبه زمان شروع احتراق، . استادي ززمان واقعي  كنترل دريبرا CPUاما زمان محاسبه  ،]8[شوندي حل مييجز

  .دهدي به خوداختصاص مرا CPU ين سهم زمانيشترياشتعال، ب ريزمان تاخ
 CPU كه زمان، محاسبه كرد  اشتعال رايزمان ري توان تاخيكه توسط آن م باشدي مCHEMKIN ود موجي ازكدهايكي

 ي مصنوعيشبكه عصب استفاده از  بان مقالهيا در .باشديمه يثان 4-30 يدربازه PC Core 2 Duo، توسط  محاسبه هريبرا
ن ي و همچنهده شي ارايدقت كاف وه ي ثانيليم حدود در CPU زمان  با سوخت متان اشتعاليزمان ري تاخي محاسبهي برايمدل
  .ه استدي گردي آن بررسي بر رويكنترل ير پارامترهايتاث

 

  HCCI ي احتراق در موتورهايساز مدل-2
 Perfectly Stirred (ختهي كاملا آميمدل رآكتورها  مختلف، ازيند واحد در كاربردهايك فرآي با ييايمي مطالعات شيبرا

Reactor (10- 17[اند   به كارگرفته شدهيعيقات احتراق به طور وسيها درتحق گونه مدلنيا]. 9[ شود يفاده ماست.[  
  
  اتي فرض-1- 2

 به د،باش يط اشتعال ميتحت شرا كه مخلوط سوخت و هوا ي وقت، (Start of Combustion, SOC)قبل از شروع احتراق
 كه از زدن  استيمدت زمان ن زمان معادليا. شوديمشتعل ممخلوط م يدار كه انتظار يرتر از زماني، دي كوتاهيزان بازه زمانيم
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ن يفشار و دما در ا. شودير اشتعال گفته مي كه به آن زمان تاخ،كشدي در مخلوط طول مين نقطه نورانيدن اولين جرقه تا دياول
  . كسان استي ي با ورود EGR وφ موتور است اما يط متفاوت با وروديشرا

 ،گذرا يهاستمي سيبرا .باشدي ماي گذرا و پاي رآكتورهايازسهيبه شب قادر ، CHEMKINدرنرم افزار AURORAمدل
 كه يرامحاسبه كند درحالا يپاط يشرا تواندي مAURORA .ديف نمايزمان تعر  ازي رابه عنوان تابعيط كنترلي شرايستيبا كاربر

  .كنند رييز تغين اتلاف گرما ل فشار ويقب  ازيپارامتركنترل چند اي ك وي
ك مدل صفر ي، يآموزش و تست شبكه عصب يهاه دادهي تهيا بر احتراق سوخت متانيسازهي جهت شبيشنهاديمدل پ

زم ي از مكانييايمي شيهاف واكنشيباشد كه در آن جهت توصي مييايميك شينتي بر سي ثابت مبتنحجم و يبعد
GRI3.0]18[ احتراق گذرايالگو و  (Transient)زميمكان. تفاده شده است اس  GRI3.0يون گازهايداسي اكسيهاشامل واكنش 

  .باشد يم (Zeldovich)چ يافته زلدوويزم توسعه يرمكانيتابع ز xNOيهاندهيل آلايند تشكي و فرآمتان، اتان و پروپان بوده
  
   معادلات حاكم-2- 2

 ي مقدماتيها واكنشيشكل كل. شوديه از معادلات حاكم شرح داده ماد با استفيشنهادي مدل پين بخش تئوريادر 
(Elementary reaction)   نشان داده شده است) 1(در معادله.  

)1(                                                                                   
  

 ي مربوط به واكنش ها“ '”ام، علامتkنماد مربوط به گونه  k ك،يومتريب استوكي ضراki'' وki' ن رابطهيدر ا
 يهاهيرا از دياري شود، بس نوشتهيسيبه فرم ماتر) 1( رابطه اگر. باشدي برگشت ميها  مربوط به واكنش“'' ”رفت و علامت

  .است  (Spares)ستم پراكندهيك سي يواكنش ستميباشند، لذا سيب برابر با صفر مي ضرايها سيماتر

(ام kد گونه ينرخ تول


k ( شوديان مير بيستم بصورت زيص در كل سگونه خا ني ادي توليها حسب مجموع نرخبر.   

)2  (                                                                                                   
1

      ( 1,..., )
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kikikiكه در آن  '''  و iq شرفت واكنش ينرخ پiبرگشت  رفت و يهاشرفت واكنشيست كه از تفاضل نرخ پام ا
  .شوديمحاسبه م) 3(مطابق رابطه 

)3 (                                                                                               
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 .دنباشيام مi واكنش يشت برا رفت و برگيها واكنش نرخيها ثابتrik و fikام وk گونه ي مولجزءkن رابطه يدر ا
وس مطابق معادله يرهن از دما فرض شده و از رابطه آي فشار ثابت تابعيهاكنش واي از نوع واكنش است و براي تابعfikثابت 

  .ديآيبدست م) 4(
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 با ثابت واكنش rik يي گرمايهاستمي ثابت واكنش برگشت در س.ام است kون واكنشيواسي اكتيانرژ iEكه در آن 
  .شود ير مرتبط ميثابت تعادل و بصورت زرفت توسط 

)5     (                                                                                                                               fi
ri
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k
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K
                   

ciK در واحد فشار يثابت تعادل  در واحد غلظت بوده و بهيثابت تعادل piK شوديمرتبط م) 6( مطابق رابطه.  
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  :ديآي بدست مريبا استفاده از روابط ز piK يوثابت تعادل
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  هاآل و مخلوط گازدهي گاز ايكينامياسبه خواص ترمود مح-3- 2
  .استر استفاده شدهيآل از روابط زدهي گاز ايكيناميص ترموداسبه خواجهت مح
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 رابطه طبق مخلوط pCبه عنوان مثال. شود  مولي در مخلوط محاسبه ميجزءهايمتناسب با خواص مخلوط گازها 

  .گردد محاسبه مي) 16(
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  :جرم بصورت يمعادله بقاستم بسته مورد نظر ي سيبرا

)17(                                                                                                                       
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  .ديآيمر دري بصورت زهاه گوني جرميو معادله بقا

)18(                                                                                                                           kkk W
dt

dY
   

 با .باشدين جزء ميته اي دانسk وي جزء جرمYد آن، ينرخ تول k ام ،k گونه يوزن مولكول kW، )18(در رابطه 
  .شود ميك فرض ياباتيستم آدي سو آن در نظر گرفته ي برايه انرژ، معادلستمي سيرات دماييتوجه به تغ
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 معادله حالت  وي انرژيبقاا، معادله ه گونهي جرميساله شامل معادله بقاستم معادلات حاكم بر ميب سيترتنيابه
كننده ن منظور از حلي ايشوند و براي بصورت همزمان حل مثابت و گذراحجم  ك،ياباتيستم آدي سيباشد كه برا يم

CHEMKINاست استفاده شده.  
  
  ي مصنوعي عصبيها شبكه-3

 گوناگون ي از رشته هايتعددباشند كه افراد ميپژوهش م ق وي تحقيهان حوزهياتري پو ازيكي ي عصبيهاامروزه شبكه
  كه ي عصبيهاشبكه .اندن حوزه افزودهي را بر اي متفاوتين افراد پشتوانه علمي هركدام از ا وندا به خود جلب كرده رايعلم

نه يزم  دريزيآمتيكاركرد موفق ،دن باشي مي عدديوترهايمتفاوت با كامپ ه مغز انسان بوده ويها شب پردازش آنينحوه
         افزوده  هاآن روزه بركاربرد هر و اند داشتهيشناس وعصبيشناسروان ،يهواشناس اقتصاد، ،ي پزشكيمهندس ت،اياضير
 .استه شده ارائيمقالات متعدد ز دري احتراق نييايمي شيها در مدلي عصبيهاكاربرد شبكه. ]19[شوديم

 درشته تا بتوانند دا را  خوديره اطلاعات تجربيل به ذخيم اًعتي كه طب هستنديع موازي توزيها پردازندهي عصبيهاشبكه
  :ث به مغز انسان شباهت دارديح دو  ازي عصبيها شبكهن رفتاريا. استفاده كنند ها ازآنياحل بعدمر

  د،كني كسب دانش ميريادگيق ي طره ازشبك - 1
  .ندكيره مي ذخيناپسي سيهاقدرت وزنتوسط  اطلاعات آموخته شده را - 2

ن يروابط ب تست ندارد و  مورديها ستميس  ازيياطلاعات جز به ازين باشد و ياه مي مانند جعبه سيشبكه عصب نحوه كار
  .رديگيم ادي يشده قبلرهي ذخيهامطالعه داده با  رايركنترليغ  و ي كنترليرهايمتغبا د ي جدي وروديپارامترها
   وابسته به هميه با پارامترهاديچي پيستم هايت سينه هداير زمها دآن يي تواناي مصنوعي عصبيهاگر شبكهيت ديمز

د و يند توليدر فرآ .خواهدداشت يار خوبي بسييشبكه كارا اركوچك باشد،يمطالعه بس ستم موردياس سيبعلاوه اگر مق .باشديم
  :دارد وجود مرحله چهار ي مصنوعيك شبكه عصبياستفاده 

  ،ي آموزشيهام دادهيتنظ - 1
  ،شبكه ساختار جاديا - 2
  ،آموزش شبكه - 3
  .دي جديهاي ورود شبكه بايسازهيشب - 4

ن كد ي ادر .استدهين گردي شبكه تدويسنج آموزش، تست و اعتباريهاه دادهي تهي فرترن برايسينو به زبان برنامهيكد
و قرارگرفته ك حلقه ياز آن در ، استفاده DOSط ي آن در محيرا روند اجيريگي، و پCHEMKINافزار  نرميل ورودير فاييبا تغ

       آني تست و اعتبارسنجي برازي نك سومي آموزش شبكه و ي دوسوم برا، اطلاعاتن تعدادي از ا.است شده مرتبه اجرا9000
ر پارامتر ي بسته به مقاد،PC Core 2Duoك يبا در كد،  CHEMKIN يك مرتبه فراخوانيمدت زمان هر . استكار گرفته شدهبه
  .است آمده) 1( در جدول ي وروديرامترها نوع و محدوده پا. انجامدي به طول مهي ثان30 يه اليثان 4  ازي وروديها
  

  ها و محدوده آني آموزش شبكه عصبي ورودي پارامترها– 1جدول 
  مقدار  ي وروديپارامترها

  K(  1270-790ن يكلو(دما 
  atm(  45 -1(فشار

EGR) يدرصد جرم %mass( 10 - 0.0  
  0.2 – 0.6  يارزسبت همن
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 Back(انتشار  استفاده شبكه پس مورديها شبكه ازيكي .باشندي مي متعدديها ساختاري داراي عصبيهاشبكه

Propagation(م قانون ي كه با تعم استWidrow-Haffاستبه وجودآمدهر، يپذ مشتقيرخطيتوابع غبا ه يلا چنديها به شبكه. 
ان تابع ي گراديامتداد منف  شبكه دريهاوزن است كه در آن (gradient descent)ان يم كاهش گرادتيك الگوري BP استاندارد
 يه خروجيك لاي و يه مخفيا چند لايك و ي، يه وروديك لايها معمولا از گونه شبكهني ا.شونديحركت داده م ،عملكرد

  .اندل شدهيتشك
شامل شبكه ، كه استانتشاراستفاده شدهتم آموزش پسي الگوراب )Feed Forward( شخوريك شبكه پي  ازتحقيقن يدرا

ر اشتعال يك گره زمان تاخي با ي خروجي هيك لايو  يانيم ي مخفي هي سه لا،  P ، T ،EGR ، φ با چهار گرهيه وروديك لاي
باشد، ياد مي آموزش شبكه زيهاجا كه تعداد داده آن از.استشبكه مورد استفاده نشان داده شدهساختار ) 1( در شكل .باشد يم

  .است داشتهن در بهبود دقت شبكهيهمچن در كاهش زمان آموزش و يير بسزاي تاثياني ميه مخفياستفاده از سه لا
  

  
  شده  استفادهي ساختار شبكه عصب-1شكل 

  
 ارتباط دارد و يپسناي سيهاوسط وزن قبل تيهي لايها گرهي تمامگره با هرشود، يده ميد) 1 (طور كه در شكلهمان

 يهاتمياستفاده ازالگور با هان وزنيح ايتصح نديفرآ آموزش شبكه، .شونديره ميها ذخن وزنياتوسط شده عموما اطلاعات داده
  . باشدي ميريادگي

 نرخ ه،ي هرلايها گره، تعدادي مخفيهاهيلا ل تعداديقب  آن ازيپارامترهابراي  يستيك شبكه كارا باي يساز آمادهجهت
   ي اعتبارسنجتست و د،ي جديهاافته توسط دادهيشبكه آموزش. تعيين شود ير مطلوبيگره مقاد توابع عملكرد هر  ويريادگي
 اي شبكه و صورت ساختارنيا ريدرغ .شودينظراستفاده م  اهداف مورديآن برا از ،جواب شبكه قابل قبول باشد كه اگر شوديم

براي سيستم ارائه شده در قسمت مدل سازي در بخش بعدي ارائه شده  اين روش نتايج .شوندادهر ديي تغيستي آن بايپارامترها
   .است

  

   جينتا -4
 HCCI منفك از محدوده عملكرد موتور يا ر اشتعال، شبكهي بر زمان تاخي ورودير پارامترهاي تاثيفي نشان دادن كيبرا

ن ين تست ايانگي ميه، خطايه تا هزارم ثانير اشتعال از حدود ثانين تاخرات زمايي تغي بازهيعلت پراكندگبه. شود يد ميتول
  مناسب HCCI درمحدوده عملكرد موتور ي مطالعات كمي درصد است كه برا20 در حدود ي آموزشيهان دادهيشبكه با ا

  . شوديعال استفاده مر اشتي بر زمان تاخ ن پارامترهاير اي تاثيفي مطالعات كين شبكه فقط برايلذا، از ا. باشدينم
افته است، يه، آموزش ي ثان0.08ر اشتعال كمتر از  ي زمان تاخيعني  HCCI كه در محدوده عملكرد موتوريان از شبكهيهمچن
زمان ) 2( در شكل .شود ي استفاده مHCCI پارامترها بر موتور يرات كمي مطالعه تاثي درصد، برا2.76ن تست يانگي ميبا خطا

  .است آموزش يافته و جواب سينتيك شيميايي نسبت به يكديگر رسم شده عصبي شبكهاسبه شده توسطمحتاخير اشتعال 

به طور كلي شروع خوداشتعالي توام با افزايش ناگهاني فشار خواهد بود كه اين افزايش فشار در پي آزاد شدن انرژي 
بته تعاريف متفاوتي براي شروع خوداشتعالي بيان ال. گيرداي صورت ميهاي زنجيرهزيادي است كه به دنبال يك سري واكنش
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درجه لنگ، زمان مربوط به بيشينه نرخ - درجه لنگ، نقطه عطف نمودار دما- توان به نقطه عطف نمودار فشارشود كه مي مي
 تمامي در كنار تعاريف گوناگون از زمان خود اشتعالي،. حرارت آزاد شده و يا بيشينه نرخ توليد يك گونه خاص، اشاره كرد

  .  استمنظور تنظيم پارامترهاي عملكردي موتور براي كار در شرايط بهينهمطالعات در اين حوزه به
  

  
  مقايسه زمان تاخير اشتعال محاسبه شده توسط شبكه آموزش يافته با سينتيك شيميايي-2شكل 

  
 400 مخلوط حجم ثابت، ي تا دماكشدي كه طول م استي معادل مدت زمانشده در نظر گرفتهير خوداشتعاليزمان تاخ

ك ي ي كه برا،شوديمشاهده م) 1(نمودار ر اشتعال دري بر زمان تاخ اوليهير دماي تاث.شوده آن ي اوليشتر از دماين بيدرجه كلو
 ي دما بالاتر رود انرژ هرچه.ابديير اشتعال كاهش مي زمان تاخي اوليهش دماي ثابت، با افزاEGR و يارز، نسبت همفشار

 .افتدي زودتر اتفاق ميافته و خوداشتعاليش يها افزا در آنيل به آزادكردن انرژيشتر شده و مي مخلوط بيها مولكولينبشج
   .باشديشتر مي، ب بالاترير اشتعال در دماهايزمان تاخ نرخ كاهش دهد كه نتايج نشان مي
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P=30 atm

EGR= 0.44 and fi=0.48

  
  مختلفي فشارهار اشتعال دري اوليه بر زمان تاخي دماتاثير -1نمودار

  
ش فشار يعال با افزار اشتي ثابت، زمان تاخ EGR ويارزك دما، نسبت همي يگر فشار است، كه براي شده ديپارامتر بررس

ش فشار نسبت به ير اشتعال با افزايزان كاهش زمان تاخيم. نشان داده شده است) 2 (نمودارابد همانطوري كه در ييكاهش م
    .باشدين پارامتر به دما مياشتر يبت يساسانگر حيبش دما كمتر است كه يافزا
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   مختلفي دما هايازار اشتعال بهي زمان تاخ-رات فشارييتغ -2نمودار

  
EGRر يتاثف ين تعريبا ا. ]22[است از موتور درنظر گرفته شدهي خروجبه موتور ياكسدكربن ورودي گاز دي  نسبت جرم

 در بر زمان تاخير اشتعال EGRنتايج اثرات تغيير .  باشديز مي متان ناچ سوختير زمان خوداشتعالين پارامتر بر تاخيا
 تغييرات ناشي از كند،  در سينتيك واكنش نقش زيادي را ايفا نميCO2نجا كه آ  از.نشان داده شده است) 3( و) 4( يهانمودار

    .دهد ي را افزايش ميفقط حدود يك درصد تاخير زمان خوداشتعال EGR% 10افزايش تا 
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   مختلفي فشارهايازار اشتعال بهي زمان تاخ-EGR رات يي تغ-3نمودار
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   مختلفي دما هايازار اشتعال بهي زمان تاخ-EGR  راتييتغ -4نمودار
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  .))5و6(نمودار( داردير كمي گاز متان تاثير خوداشتعالي بر زمان تاخيارزرات نسبت همييتغ
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   مختلفي دما هايازال بهر اشتعاي زمان تاخ- φ راتييتغ -5نمودار
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   مختلفي فشار هايازار اشتعال بهي زمان تاخ- φ رات ييتغ -6نمودار

  
  )).7-10(ينمودارها(كننديت مي تبع حاكمي ذكر شده در بالا از روند كلي پارامترها،نيز HCCIدر محدوده عملكرد 
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Detailed Chemistry
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Detailed Chemistry
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  HCCI لف درمحدوده عملكرد مختي دماهايازابه ر اشتعاليزمان تاخ -فشاررات يي تغ-7نمودار
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  HCCI مختلف درمحدوده عملكرد ي فشارهايازابه ر اشتعاليزمان تاخ -رات دمايي تغ-8نمودار
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  HCCI مختلف درمحدوده عملكرد ي دماهاي به ازا φ – ر اشتعاليرات زمان تاخييتغ -9نمودار

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Ignition Delay Time(s)

EG
R(%

mo
le)

 

 
Detailed Chemistry
ANN
Detailed Chemistry
ANN
Detailed Chemistry
ANN

T=1000 K

T=1050 K

T=1100 K

P=30 atm and fi=0.4

 
  HCCI لف درمحدوده عملكرد مختي دماهايبه ازا EGR– ر اشتعاليرات زمان تاخييتغ -10نمودار

  
  يريجه گي نت-5

ر يتاث، HCCI ير اشتعال در موتورهاي محاسبه زمان تاخي براي مصنوعيك شبكه عصبيه و آموزش يبا ته ن مطالعه،يدر ا
ن ين شبكه در تخميعملكرد ا. است شدهير اشتعال گاز متان بررسيبر زمان تاخ EGR  ويارزنسبت هم دما،  فشار،يپارامترها
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ط ورود سوخت به ي در شرا EGRوط اشتعال و ي دما و فشار در شرايعني ي ورودير اشتعال بسته به پارامترهايمان تاخز
،  مناسبيد شبكه عصبيجهت تول HCCI يط اشتعال موتورهاي شرانهي در زم انجام شدهمطالعاتاعمال با .  باشدي مموتور

 CHEMKIN درصد خطا نسبت به نرم افزار 2.76 با دقت  گاز متانر اشتعالي زمان تاخينيبشي پ قادر بهشبكه استفاده شده
 يهاي استراتژيرس امكان بريژگين وي ا.باشديج مي رايهاكدتر ازعيسر) برابر1000حدود  (يا ملاحظه طور قابل كه بهباشديم

ز انجام يگر ني ديها سوختين كار برايشود كه ايشنهاد مي پ.آورديفراهم م Real Time و به صورت را در زمان كميكنترل
  .شود
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