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  چكيده 
براي پيش بيني شروع به جهت قابليت استفاده در سيستم كنترل موتور  هو و ككي شل و الگو الگوي ،در اين مقاله

از  بهتر  شلالگويتوسط  اول احتراق ي زمان شروع مرحلهكه  دهد نشان مي نتايج.  شدندمقايسهپيشنهاد و احتراق 
ست رارت و فشار بدبه خطاي درجه حشل تواند بخاطر حساسيت كم الگوي  اين مي. شود يم هو وكك پيش بينيالگوي 

 دوم ي  الگوي هو و كك پيش بيني بهتري در زمان شروع مرحله اما.باشد موتور ي چرخه تراكم ي آمده در شروع مرحله
 اول و دوم احتراق با ي ي بين مرحله نظر به اينكه رابطه. دردا ن تعداد بيشتر گونه و واكنشه علت دارا بودب احتراق
 دوم احتراق ي توان مرحله  شل ميي  رابطهدر اول احتراق ي  مرحلهپيش بيني توسط خطي است،نسبتا  ارزي همنسبت 

  .نمودتر از الگوي هو و كك پيش بيني  بالايرا با دقت
  

   الگوي شل -  الگوي هو وكك-  شروع احتراق-موتور: هاي كليدي واژه
  

    مقدمه-1
تند كه بيش از يك قرن بدون هيچ تغيير اساسي با سوختهاي            اي دو موتور سنتي احتراق داخلي هس        موتور ديزل و اشتعال جرقه    

امـا بـه دليـل كـاهش مقـدار و افـزايش قيمـت        . انـد  ي ما نفوذ كرده در زندگي روزمره) به طور معمول گازوييل و بنزين    (فسيلي  
براي برخورد با اين  . گي بايد راه چاره اساسي براي موتورهاي احتراق داخلي انديشيد           آلود ي  سوختهاي فسيلي و همچنين مسئله    

  سـوپاپها تـوان بـه زمانبنـدي متغيـر           ، اصلاح موتورهـاي سـنتي اسـت كـه مـي            اولين راه . رسد  مشكلات دو راه اصلي به نظر مي      
(Variable valve timing) ، هـا، افـزايش تعـداد     ها براي هر استوانه، استفاده از ميـل بادامـك روي دريچـه    افزايش تعداد دريچه

، بهبـود  (Direct fuel injection) رها، اسـتفاده از تزريـق مـستقيم سـوخت    گي احتـراق، اسـتفاده از واكنـش    شمعها در محفظـه 
هر كدام از اين روشها بـه  . برداري از سوختهاي جايگزين همچون متانول، اتانول و گاز طبيعي اشاره كرد             سوختهاي سنتي و بهره   

ي   حسن اين روشها اين است كه اعمـال هـر كـدام از آنهـا هزينـه                . باشند  نوبه خود در كاهش مصرف سوخت و آلودگي موثر مي         
راه دومي را كه مي توان براي بهبود عملكرد موتورهاي احتراق داخلـي در    . بسيار كمتري را نسبت به طراحي موتور از پايه دارند         

   مخلــوط همگــنراكمــي اشــتعال تموتــورتــوان بــه  در ايــن مــورد مــي. باشــد نظــر گرفــت تغييــر فراينــد احتــراق از پايــه مــي
 (Homogeneous Charge Compression Ignition= HCCI)  مطرح گرديـده ] 1 [نيشي و همكارانتوسط اوبراي اولين بار كه 

توان به مقدار پايين اكسيدهاي نيتروژن و    عنوان مزيت اصلي اين نوع موتور مي      ه  ب. اشاره كرد  مناسب   ي    يك ايده  است، به عنوان  
بـه  ...) بنـزين، گازوييـل، گـاز طبيعـي و هيـدروژن     (ن بالا و همچنين قابليت استفاده از انواع مختلف سوختها ذرات معلق، راندما 

                                                           

   رژين انيكمكا ،استاديار -1
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روش احتراق در اين موتورها به اين طريق است كه مخلوط هوا و سوخت مانند               . شرط تنظيم دقيق پارامترهاي موتور اشاره كرد      
.  تشكيل شده اما شروع اشتعال مانند موتورهاي اشتعال تراكمي استاي همگن مخلوط هوا و سوخت در موتورهاي اشتعال جرقه     

اي جهـت كنتـرل زمـان احتـراق           ي انجام شده و هيچ نوع وسـيله       يبنابراين احتراق مخلوط همگن توسط فرايند سينتيك شيميا       
تراق در موتورهاي اشتعال گردد كه زمان اح يادآوري مي. شود  اي و ديزل وجوددارد ديده نمي       چنانچه در موتورهاي اشتعال جرقه    

بنابراين كنترل زمان احتراق در اين نوع     . گردد  اي توسط شمع و در موتورهاي ديزل توسط زمان پاشش سوخت كنترل مي              جرقه
تـرين    تخمين زمان احتراق جهـت كنتـرل آن از اصـلي           دلايلن  به اي . باشد  موتورها مشكل اساسي آنها در روند تجاري شدن مي        

ي جهت اكسيد شدن سوخت براي تعيـين زمـان احتـراق ارائـه              يبراي اين منظور آنها الگوها    . در اين راه است    محققين   ي  دغدغه
 تجربي است بدون اينكـه بـه        اولين دسته كه شامل الگوهاي    . ي نمود توان به سه دسته كلي تقسيم بند       اين الگوها را مي   . اند داده

 ي اين دسته توسط الگومعروفترين .كند زمان خود اشتعالي را تعيين ميي سوخت و اكسيد كننده احتياج باشد  واكنشهاي اوليه
دوم بـه الگـوي سـينتيك    دسـته   الگـوي   .  اسـت  شـده  ارائه   باشد   مي كه به الگوي انتگرال كوبش معروف     ] 2[ليونگود و همگاران    

ب و اساسي در اكسايش را باشد كه فقط واكنشهاي غال ميمعروف  (Reduced chemical kinetic model)شيميايي كاهش يافته 
.  اسـت  (Detailed chemical kinetic model)سـوم شـامل الگـوي سـينتيك شـيميايي تفـصيلي      دسـته  الگوي . گيرد در بر مي

همچنـين  . باشـند  الگوهاي دسته دوم دقت نسبتا پاييني دارند، اما به دليل سادگي و سريع بودن آن هنوز هم مورد استفاده مـي             
دقت مناسب و زمان كوتاه، براي همگام شدن با الگوهـاي محاسـبات ديناميـك سـيالات كـه زمـان اجـراي                       اين الگوها به دليل     

 بيـشتر از   (Hu and Keck) و الگوي هو و كك (Shell)شل از الگوهاي اين دسته، الگوي. گيرند طولاني دارند مورد توجه قرار مي
الگوي دسـته  . ندشد  انتخاب اين تحقيقه اين علت، اين دو الگو براي     ب. استشده  گرفته    ديگر الگوها مورد استفاده محققين قرار       

. شود، بازده كاربردي آن بستگي بـه توانـايي و كامـل بـودن واكنـشها دارد       كه الگوي سينتيك شيميايي تفضيلي ناميده مي     سوم
بنابراين الگوهاي دسـته  . باشد  واكنش مي3600 گونه و 860براي ايزواكتان شامل ] 3[ الگوي كوران 2002براي مثال در سال  

 ـ.  و واكنشهاي موجود قادرند علاوه بر تاخير اشتعال، آلودگي را نيز پيش بيني كنند      ها  سوم بخاطر تعداد زياد گونه     ه در هر حال ب
ه يـت داشـت  كننده ارجح گيرند كه بررسي مواد آلوده    دليل طولاني بودن زمان اجراي محاسبات فقط زماني مورد استفاده قرار مي           

  .باشد كه در اين تحقيق در اولويت قرار ندارد
با الگوي سينتيك ] 4[ اُگينگ. شود ر محققين پرداخته ميي مقدمه به بررسي كارهاي انجام شده توسط ديگ در ادامه

 براي اينكه تطابق. اي براي سوخت ديزل مدل كرد اي و چند منطقه شيميايي فشار داخل سيلندر موتور را به روش يك منطقه
در . گيري وجود داشته باشد مدل سينتيكي جديدي براي اجزاء سوخت ديزل ارائه شد هاي اندازه قابل قبولي بين مدل و داده

، يك موتور مجهز به توربو شارژ] 5[بنگتسون. هاي تجربي بوجود آمد  تطابق قابل قبولي بين مدل معرفي شده با دادهنهايت
عنوان موتور اشتعال تراكمي مخلوط ه مخلوط ورودي به داخل سيلندر را ب ي كننده و خنك ي گازهاي بازخوراني خنك كننده

گيري پارامترهاي چون فشار داخل سيلندر، درجه حرارت  همچنين بر روي اين موتور او قادر به اندازه. همگن در نظر گرفت
 و PID (Proportional Integral Derivative)كنترل  بنگتسون به كمك الگوي شل همراه با روش. مخلوط ورودي بود

  و كه كنترل قابل قبولي در سرعتهنتيجه گرفتدر آخر . نترل نمودكرا موتور اميكي ن كاركرد ديگيري شده پارامترهاي اندازه
 ي  آن بر مبناي رابطهي از روشي كه پايه] 6[هي و همكاران . ن در موتور برقرار كردتوا را مي فشارموثر متوسط انديكاتوري پايين

در آخر يك . استفاده نمودندباشد جهت پيش بيني زمان خود اشتعالي براي سوخت ايزواكتان  ي م(Arrhenius)آرنيوس 
يك روش جديد را براي ] 7[سويلو . شدمعرفي مرتبط  جزئيات  بااي ساده جهت پيش بيني زمان خود اشتعالي همراه رابطه

اساس اين روش بر مبناي الگوي انتگرال كوبش . از طبيعي ارائه كردمدل كردن احتراق در يك موتور بنزيني با سوخت گ
آنها همچنين با استفاده از اين فرمول به .  و پروپان موجود در گاز طبيعي معرفي گرديدارزي همباشد كه بر حسب نسبت  مي

   فشار داخل سيلندر را به خوبي مدل كردندي  و دو منطقه ي  يك منطقههاي روش
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  هدف اصلي در ابتدا پيش بيني زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن به كمك الگوي شل،در اين تحقيق
شده  بعد، هر يك از اين الگوها بررسي شده و پس از مقايسه بهترين الگو پيشنهاد ي در مرحله. باشد  الگوي هو و كك ميو

   .است
  
    سوختي  كاهش يافته الگوهاي سينتيك شيميايي-2

 دوم قرن گذشته مورد توجه محققان بوده است و در آن راستا اكسيد شدن ي كوبش و احتراق خود به خودي از نيمه
 هو و كك نيز جزء الگوهاي سينتيك الگوي شل و الگوي. شده استسوختهاي مختلف بررسي  و الگوهايي نيز استخراج 

اين دو الگو به دليل پايين بودن . ستشتعالي تهيه شده اباشند كه براي پيش بيني زمان خودا  كاهش يافته ميشيميايي
واكنشهاي موجود در آن، سادگي و سريع بودن كاربردشان، قابل استفاده بودن آنها در انواع مختلف هيدرو كربنهاي موجود، 

 ديناميك سيالات زياد آنها توسط ديگر محققين و دقت مناسب و زمان كوتاه براي همگام شدن با الگوي محاسبات ي استفاده

(Computation fluid dynamics)كه زمان اجراي طولاني دارد از بين الگوهاي سينتيك شيميايي سوخت انتخاب شدند .  
 ]9 ،10[  
  
   الگوي شل-1- 2

 واكنشي در چهار مرحله هاي اين زنجيره.  است در اين مدل واكنشهاي شيميايي به هشت زنجيره واكنشي كاهش يافته
  ]12، 11.[ اند  عبارتند از مرحله آغازين، انتشار، انشعاب و پاياني دسته بندي شدهكه به ترتيب
  :ي آغازين  مرحله

2 2RH O R              )1(  

  :ي انتشار  مرحله
R R P               )2(  

R R B               )3(  

R R Q               )4(  

R Q R B               )5(  

  :ي انشعاب  مرحله
2B R             )6(  

  :ي پاياني  مرحله
R out              )7(  

2R out              )8(  
 معرف Q معرف عامل انشعاب، B معرف راديكالهاي ايجاد شده در روند احتراق، R  هيدروكربن سوخت،RHكه در آن 
 ي واسطهه ي انشعاب ب مرحله. باشد  است ميH2O و CO ، CO2 معرف توليدات احتراق كه محصولات Pعامل واسطه و 
  واسطه پيروكسيد هيدروژن ه در درجه حرارت پايين و ب(Hydroperoxide=RO2H) هيدروپروكسيد

(Hydrogen peroxide= H2O2)توليدي در اين مرحله به طور عموم به ي هاي واسطه گونه. شود  در درجه حرارت بالا ظاهر مي 
در حالت كلي فرض اصلي ]. 13[باشد   توليدي در فرايند اكسيداسيون سوخت مرتبط مي(Aldehydes=RCHO) آلدهيدهاي

 به راديكالهاي Rدر واقع، به طور كلي . است پيشنهادي ي  در سامانهRن مقدار راديكال توليدي الگوي شل، بر ثابت بود
   .كند مختلف توليدي در واكنش اشاره مي

  :شود هاي موجود در الگوي شل به صورت زير نوشته مي ركز گونهتغييرات تم
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هاي الگوي شل به همراه حل ادير ثابت واكنشمق .باشد  ميM  ي  معرف تمركز مول از انواع مختلف گونه[M]در آنجا 
  .مشاهده نمود] 14 [ي توان در مرجع شماره  غير خطي استخراج شده از آن را ميي معادله

  
  الگوي هو و كك-2- 2

 و بازبيني  ، اين الگو در حال حاضر نيز مورد استفاده]15[گردد   برمي1967نظر به قدمت الگوي هو و كك كه به سال 
  .مشاهده نمود) 1(در جدول توان  مي كه باشد  واكنش مي18 فعال شيميايي و ي  گونه13الگو داراري ]. 16، 13[د گير قرار مي

 در جهت تشكيل ،(RH)از سوخت هيدروكربن اشباع شده  (H) با جذب هيدروژن  در اين الگوفرآيند اكسيداسيون
=Alkyl radical)راديكال آلكيل  )Rروكسيد و راديكال هيدروپ

2(Hydroperoxy radical= )HOشروع  در درجه حرارت پايين 
  .شود مي

2 2RH O R HO               )14(  

 در زير به ترتيب 4 با تعداد كربن بزرگتر و برابر (Alkanes)ي اصلي انتشار و انشعاب براي اكسيداسيون آلكان مرحله
 با راديكال آلكيل به توليد راديكال پروكسيد O2ر پذي اتصال بازگشت. شد خواهد واكنش ارائه 

آلكيل
2(Peroxy alkyl radical= )ROواكنش بعدي ايزومر شدن. انجامد  مي

2ROدهد، كه در آن واكنش جذب يك  را نشان مي
 اكسيژن داخلي منجر به توليد راديكال آلكيل هيدروپروكسيد Hydroperoxy alkyl radical=ROOH در واكنش . شود  مي

محصول توليدي واكنش چهارم در يك واكنش . گيرد چهارم جذب اكسيژن توسط راديكال آلكيل هيدروپروكسيد انجام مي
OHبازگشت پذير به راديكال  و كتروهيدروپروكسيد Ketohydroperoxide=OOROOH راديكال. انجامد  ميOH   با حذف

هيدروژن سوخت موجب تشكيل راديكال آلكيل و آب  2H Oبنابراين در اين مرحله . گردد  ميOH  شروع به مصرف RH 
  . توان به صورت زير بيان نمود به طور خلاصه، واكنشها را مي. نمايد مي

2 2R O RO              )15(  
2RO ROOH             )16(  

2ROOH O OOROOH             )17(  
OOROOH OROOH OH             )18(  

2OH RH H O R               )19(  

 هيدروپروكسيدي جزيهشود، ت ظاهر مي) 19 (ي  واكنش شمارهي ي زنجيره ي انشعابي كه در ادامه مرحله OROOH 
 :باشد مي

OROOH ORO OH              )20(  

، درجه حرارت تا (Start of ignition of the first-stage combustion =SOI1st)ي اول احتراق  در زمان طي شدن مرحله
ي اول احتراق به   مرحله، زمانيي در اين نقطه. يابد ر شود افزايش مياز اهميت خاصي در واكنشها برقرا) 21 (ي حدي كه رابطه

 .رسد اتمام مي
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2 2R O C C HO                )21(  

در جهت توليد ) 21(واكنش زير به دنبال واكنش  2O و  HOOHافتد اتفاق مي. 

2 2 2HO HO HOOH O              )22(  

با اهميت . گردد  توليدي از واكنش قبلي به صورت زير تجزيه ميHOOH ي  كلوين، گونه800در درجه حرارت بالاتر از 
  .گردد  آغاز مي (Start of ignition of the second-stage combustion =SOI2nd)ي دوم احتراق مرحله) 23 (ي يافتن رابطه

2HOOH M OH M             )23(  

 
  اكتان  ايزو براي سوخت الگوي هو و كك-1 دولج

   گونه فعال13-الف
1. RH 2. O2 3. •R  4. •

2RO  5. •ROOH  6. •OOROOH  7. •ORO  8. •OH  

9. •

2HO   10. HOOH 11.OROOH 12. RCHO 13. C=C 

  )cc, mole, s, kcal: واحدها ( واكنش شيميايي 18 -ب
E              مقدار ثابت پارامترهاي آرنيوس  RTk Ae 600 براي هيدروكربن در K< T <1100 K  
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R و مشابه  OROOH وROOH: نكته 
 ,RCO و Epoxشوند  غير فعال در نظر گرفته مي.  
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 با اين وجود جهت بالا. دنباش ي احتراق در هيدروكربنها مي قادر به مدل كردن دو مرحله) 23 (ي تا رابطه) 14(ي  رابطه
 توسط هو و  نيز از واكنشهاي قبلي استتر پايين واكنش اضافي كه سرعت واكنش آنها 8بردن دقت پيش بيني مراحل احتراق، 

 . مشاهده كرد] 17[و ] 13[توان در مرجع  پارامترهاي ذكر نشده در اينجا را مي. كك در ادامه آورده شد

معادله توسط روش ر اين اساس ابتدا  ب.حل شود غير خطي ي دلهها، بايستي يك معا مركز گونه بدست آوردن مقدار تبراي
، بعد از خطي شدن. گردد  خطي مي (Implicit solution of partial differential equation) جزئيهاي حل ضمني معادله

  ]18.[حل نمودمعادله را توان توسط روشهاي معمول  مي
 

   بررسي نتايج حاصل از الگوهاي تئوري-3
 زدن شمع و در موتور ديزل توسط پاشش سوخت كنترل  اي توسط جرقه وع احتراق در موتور اشتعال جرقهزمان شر

اما با توجه به اينكه زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن توسط سينتيك شيميايي انجام . شود مي
اين جهت كنترل شروع احتراق در اين موتور، بايستي يك بنابر. باشد پذيرد، كنترل آغاز احتراق در اين موتور مشكل مي مي

مرحله دوم احتراق كه پيش بيني در زمان بسته شدن هر دو سوپاپ انجام شود تا اينكه بتوان شرايط را به نحوي تغيير داد كه 
شتعالي در اين نوع از پيش بيني زمان خودالزوم بر اين اساس .  مرگ بالا ايجاد گرددي  در نزديكي نقطهباشد احتراق اصلي مي

  .استموتورها اجتناب ناپذير 
 در ن كه موجب سادگي آن در آشهاي موجودن تعداد واكن بودن كار الگوي شل و الگوي هو و كك به علت پاييندر اي

ي ارائه با مقادير تجرب دو الگو نمقادير بدست آمده از اي .دنتخاب قرار گرفتنشود، مورد ا  ميشبيه سازي سيستم كنترل موتور
گيري فشار داخل سيلندر انجام  تعيين مقادير تجربي بر اساس اندازه. مقايسه شدند اكتانبراي سوخت ايزو ]19 [شده در مرجع 

شكل .  شدنددر اين روش نرخ تغييرات گرماي آزاد شده در هر سيكل بر اساس قانون اول ترموديناميك استخراج. شده است
ي اول  رحله شروع مبر طبق شكل،. دهد رخ تغييرات گرماي آزاد شده را در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن نشان مي ن)1(

گرماي آزاد كه در آن مقدار نرخ تغييرات باشد  مي محور افقي با منحني نرخ گرماي آزاد شده ي جدايي بين احتراق برابر نقطه

0( شده برابر صفر
dQ

d
 (درصد  ماكزيمم نرخ گرماي 20ي كه در آن  برابر نقطهرا نيز ي دوم احتراق  شروع مرحله. است 

  .شود  در نظر گرفته ميي احتراق انجام شده است آزاد شده در دومين مرحله
از اين كلي طور به . دهد  تجربي نشان مي و تئوريي الگوهامقادير  را براي احتراق  اول و دومي شروع مرحله) 2(شكل 

زيادي بين اي  زاويهباشند و اختلاف   اول و دوم احتراق ميي مرحلهنسبي  الگو قادر به پيش بيني دوشود كه هر  نتيجه ميشكل 
 دوم احتراق با افزايش ي پيش بيني شروع مرحلهمقادير شود كه  مشاهده ميهمچنين . وري و تجربي وجود نداردمقادير تئ

شروع مقادير  ،ارزي همبه عبارت ديگر با افزايش نسبت . دندار همچون مقادير تجربي گرايشيلگو ادو  در هر ارزي همنسبت 
 دوم احتراق ي  كه در پيش بيني مرحله گرايشياما. گردد مقادير تجربي زودرس ميزمان  هم الگو  دوم در هر دوي مرحله

  .شود اهده نميمشبه خصوص در الگوي هو و كك  اول احتراق ي مشاهده گرديد در مرحله

 اول احتراق متاثر از درجه حرارت گازهاي داخل ي  شروع مرحلهتوان به اين صورت بيان كرد كه ميتوضيح اين مسئله را 
نظر به اينكه تعيين درجه حرارت در ابتداي . ]20 [ تاثيري بر آن نداردارزي همسيلندر بوده و فشار داخل سيلندر و نسبت 

باشد، خطاي درجه حرارت گازهاي محاسبه شده در ابتداي  ي باقيمانده از سيكل قبلي مشكل ميدليل وجود گازهاه تراكم ب
اما شروع مرحله دوم احتراق علاوه بر درجه حرارت . گذارد  اول احتراق تاثير ميي تراكم، به سهولت در پيش بيني مرحله

بعلاوه در اين مرحله درجه حرارت گازهاي . ]20 [ و فشار داخل سيلندر بستگي داردارزي همگازهاي داخل سيلندر به نسبت 
بر .  اول احتراق و افزايش تراكم تا حدودي افزايش يافته استي واكنشهاي مرحلهگرماي آزاد شده توسط  ه دليلداخل سيلندر ب

 دوم ي مرحلهگيري درجه حرارت در ابتداي تراكم بر روي پيش بيني خود اشتعالي  اساس موارد ذكر شده، تاثير خطاي اندازه
شود   يادآوري مي.گرايشي مشابه با مقادير تجربي دارد دوم احتراق ي بنابراين الگوهاي استفاده شده در مرحله. ناچيز خواهد بود

 و  ماكزيمم خطاي بين مقادير الگوي شل.باشد مين دوم احتراق توسط الگوها ي ي خوب مرحلهن امر دليلي بر پيش بينكه اي
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ي دوم   ميل لنگ و در مرحلهي  درجه5/3 و 2/2ي اول احتراق با مقادير تجربي به ترتيب برابر  مرحله در گوي هو و ككال
  . باشد  ميل لنگ ميي  درجه9/1 و 3/4احتراق برابر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. دهد ي اول احتراق نشان مي مرحلهبا مقادير الگوي شل و الگوي هو و كك را در  اختلاف بين مقادير تجربي) 3(شكل 
همچنين به سهولت . باشد اختلاف مقادير تجربي با مقادير الگوي شل  نسبت به اختلاف آن با مقادير الگوي هو و كك كمتر مي

ي نسبت به مقادير بدست آمده از الگوي هو وكك تر پايينشود كه مقادير بدست آمده از الگوي شل داراي پراكندگي  نتيجه مي
اختلاف مقادير . باشد  اول احتراق توسط الگوي شل بالاتر از الگوي هو و كك ميي بر اين اساس، دقت پيش بيني مرحله. ستا

 از تر پايين ارزي همباشد در حالي كه در نسبت   ثابت مي=28/0 بالاتر از ارزي همالگوي شل در نسبت تجربي با مقادير 
28/0=28/0 بالاتر از ارزي همبنابراين، در نسبت .  تقريبا خطي است=ي ، به مقادير بدست آمده از الگوي شل در مرحله 

نظر به . د اول احتراق با مقادير تجربي يكسان گردي  را اضافه نمود تا پيش بيني مرحله6/0توان مقدار ثابت  اول احتراق مي
و مقادير الگوي هاي بدست آمده از اختلاف مقادير تجربي  ي خطي بين داده ، يك رابطه6/0 از تر پايين ارزي هماينكه در نسبت 

بر اين اساس، مقادير بدست آمده از الگوي . ها نوشت  خطي براي دادهي توان يك رابطه  وجود دارد، ميارزي همبا نسبت شل 
، )25( و) 24( ي رابطهدو .  اول احتراق بدست آيدي شود تا مقدار شروع مرحله ت آمده قرار داده ميهاي بدس  شل در رابطه

  . نمايد  اول احتراق را به صورت خلاصه بيان ميي روش پيشنهادي جهت پيش بيني مرحله

1 10.8 3.9 0.28SOI st Shell              )24(  

1 0.6 0.28SOI st Shell                 )25(  
1SOIن  آكه در stراق اول احتي ي شروع مرحله   معرف زاويه ،Shellي بدست آمده از پيش بيني الگوي شل براي   زاويه
  .باشد  ميارزي هم برابر نسبت ي اول احتراق و  شروع مرحله

شود كه كنترل موتور  اين امر باعث مي. باشد ي دوم احتراق مي سوخت بعد از مرحلهآزاد شدن بيش از نود درصد انرژي 
بر اين اساس، هدف اصلي اين تحقيق پيش .  دوم احتراق ممكن شودي اشتعال تراكمي مخلوط همگن توسط كنترل مرحله

 دوم احتراق ي را به شروع مرحله اول احتراق ي بنابراين بايستي پيش بيني شروع مرحله. باشد بيني مرحله دوم احتراق مي

  ي اول و دوم احتراق  تعيين شروع مرحله-1شكل

 

 

ماكزيمم نرخ گرماي آزاد شده در  درصد 80
  ي احتراق دومين مرحله

ي دوم احتراق شروع مرحله  
ي اول احتراق شروع مرحله  
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از شكل مشخص است كه . دهد نشان مي ارزي هم اول و دوم احتراق را با نسبت ي اختلاف بين مرحله) 4(شكل . مرتبط كرد
  :شود ي زير نتيجه مي بر اين اساس رابطه. توان ترسيم نمود ها مي  خطي را براي دادهي يك رابطه

2 111.1 23.5SOI nd SOI st              )26(  
2SOIن كه در آ ndباشد  شروع مرحله دوم احتراق ميي  زاويه.  

  . نگ استدرجه ميل ل8/0برابر با  ) 26(ي   دوم احتراق توسط رابطهي ماكزيمم خطاي پيش بيني مرحله
 

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نشان )5( دوم احتراق در شكل ي  كك  در مرحلهاختلاف مقادير بدست آمده از روش تجربي با الگوي شل و الگوي هو و
48/0هاي الگوي شل برابر  انحراف معيار در داده. داده شده است  43/0 و الگوي هو و كك برابر شكل از. باشد  مي 

3/0 و بالاتر از تر پايين ارزي همتوان در نسبت   مي بدست آمده از دو الگوي تئوري راشود كه مقادير  مينتيجه 0 تقسيم 
3/0 از تر پايين ارزي همي خطي را با نسبت   يك رابطهي تئوريمقادير بدست آمده از الگوها. دموبندي ن ي  و يك رابطه 

3/0 بالاتر از ارزي هملگاريتمي را با نسبت   ضريب برازش خطي در مقادير بدست آمده از الگوي شل برابر . دنده نشان مي
92/02R  97/02 و در الگوي هو و كك برابرR  3/0 از تر پايين ارزي هم در نسبت بالاتر از ارزي همسبت در ن. باشد  مي 

3/0مقدار   75/02، ضريب برازش در الگوي شل برابرR  22/02 و در الگوي هو و كك داراي مقدارR بر اين . باشد  مي
3/0 از تر پايين ارزي هماساس، الگوي هو و كك در نسبت   3/0 بالاتر از ارزي هم و الگوي شل در نسبت  داراي پيش 

  : پيش بيني نمود احتراق دومي توان شروع احتراق را در مرحله ي زير مي بنابراين، بر اساس دو رابطه. باشند بيني بهتري مي

2 10.9 3.03 0.3SOI nd Hu and Keck              )27(  

2 2.9 log 4.7 0.3SOI nd Shell             )28(  

19/0 ارزي هم ميل لنگ در نسبت ي ماكزيمم خطاي بدست آمده بر اين اساس برابر يك درجه باشد  مي.  
 با مقادير تجربي دوم احتراق، مجموع مكعب اختلاف ي جهت انتخاب يكي از دو روش ارائه شده براي پيش بيني مرحله

جهت پيش ) 26(ي  الگوي شل به كمك رابطه. ندشو  مقايسه مييكديگر با )28( و )27 (،)26(ي  ادير بدست آمده از رابطهمق
  . گردد  دوم احتراق پيشنهاد ميي بيني مرحله

  

  اول و دوم احتراقي  شروع مرحله-2 شكل
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  گيري  نتيجه-5
دليل پايين بودن تعداد گونه و ه يايي كاهش يافته ب، الگوي سينتيك شيم سوخت از بين الگوهاي سينتيك شيميايي

هاي موجود در الگوهاي  است كه پايين بودن واكنشذكر ن شايا  .ند قرار گرفتنتخابواكنش شركت كننده در آن مورد ا
 الگوي  اين دسته، دوميان الگوهاياز . دساز سينتيك شيميايي، قابليت برنامه نويسي آنها در سيستم كنترل موتور ممكن مي

 با توجه به سادگي الگوهاي انتخاب شده، آنها قادر به پيش بيني .ندقرار گرفتانتخاب مورد معروف شل و الگوي هو و كك 
دهد كه الگوي شل  نتايج بدست آمده نشان مي. باشند نسبي زمان شروع احتراق در موتور اشتعال تراكمي مخلوط همگن مي

 حساسيت كم ه دليلتواند ب اين مي.  اول احتراق نسبت به الگوي هو وكك داردي مرحله زمان شروع را در تري ي دقيقنپيش بي
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ولي الگوي هو و كك .  موتور باشدي  تراكم چرخهي الگوي شل به خطاي درجه حرارت و فشار بدست آمده در شروع مرحله
نظر . تعداد بيشتر گونه و واكنش نشان داد در بر داشتن با توجه به دليل دوم احتراق ي پيش بيني بهتري در زمان شروع مرحله

 خطي است، با كمك تخمين مرحله اول احتراق توسط رابطه ارزي هم اول و دوم احتراق با نسبت ي ي بين مرحله به اينكه رابطه
  .توان مرحله دوم احتراق را با دقتي بالاتر از الگوي هو و كك پيش بيني كرد شل مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 
 اينكه گازهاي باقيمانده از سيكل قبلي در داخل سيلندر با گازهاي ورودي مخلوط شده است، تصحيح دو الگوي نظر به

سينتيك شيميايي در جهت افزايش دقت پيش بيني شروع احتراق در موتور واقعي، مستلزم در نظر گرفتن اثر سينتيك 
شود كه گازهاي باقيمانده از تركيب زيادي گاز كه در واكنش  يادآوري مي. استشهاي بيشتر نو واكشيميايي گازهاي باقيمانده 

 مختلف متغير ارزي هممقدار و تركيب گازهاي باقيمانده نيز در هر نسبت . شود نهايي سوخت شركت نكرده است تشكيل مي
اين . ر نظر گرفته شودبر اين اساس، بايستي اثر تركيبات موجود در گازهاي باقيمانده در الگوهاي سينتيك شيميايي د. باشد مي

 مقدار هر گاز در تركيب گازهاي باقيمانده ي امر مستلزم افزايش تعداد گونه و واكنش در دو الگوي سينتيك شيميايي و محاسبه
ي مقدار هر گاز  ولي اين امر موجب افزايش تعداد گونه و واكنشهاي موجود در الگوها و همچنين نياز به محاسبه. باشد مي
اين دو تخاب ن اي كه هدف اوليهنبا توجه به اي. يابد  الگوها افزايش ميي اين اساس، تعداد واكنشها و مدت محاسبهبر. باشد مي
 الگوهاي ن از بيتخابن انشل بهتريلگوي ابنابراين . گردد مينهاد نشها پيشن، افزايش تعداد واك، سادگي آنها بوده استالگو
   .باشد ميتيك شيميايي نسي

 .گردد هاد مينپيش كار ندر راستاي اي  ي دوم احتراق ي شروع مرحلهن جهت پيش بيتگرال كوبشنوي ا الگبررسي دقت
  .دي شده استنب  الگوهاي تجربي طبقهي در دسته و بودهاي  داراي ساختار ساده تگرال كوبشن الگوي اشود كه يادآوري مي
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