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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

در شرائط مرزي وقوع كوبش، براي دستيابي به بيشينة بازدة حرارتي و همچنين   تنظيم زمان جرقه
در رايانة موتورهاي امروزي، امكان مهار وقوع . باشد محافظت از قطعات، هدف اصلي اين مقاله مي
مهمترين مشكل استفاده از حسگر كوبش . جود داردكوبش با استفاده از اطلاعات حسگر كوبش و

بيني وقوع كوبش و شدت آن توسط رايانة موتور تا قبل از  اين است كه در اين روش امكان پيش
مرزي   بيني كوبش و تعيين زمان جرقه در اين مقاله، الگويي براي پيش. وقوع كوبش وجود ندارد

هاي الگو،  اين شرائط كاري به عنوان ورودي. ستآن در شرائط كاري گوناگون موتور ارائه شده ا
در الگوي ارائه . شوند سازي در رايانة موتور تشخيص داده مي توسط حسگرهاي موتور و يا با شبيه

در وقوع  دور و بار نسبي موتور، دماي چند راهة هوا و دماي آب خنك كاريشده، اثر متغيرهاي 
هاي مختلف اين  عادل شرائط مرزي كوبش در تركيبم  زمان جرقه .كوبش در نظر گرفته شده است

خروجي الگوي ارائه شده با نتايج   مقايسة زمان جرقه. عوامل، خروجي اصلي الگوي نهايي است
 . دهد آزمون در يك موتور پرخوران بنزيني، دقت خوب الگوي ارائه شده را نشان مي

 
.محفوظ است نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 :مقاله ةاريخچت
 9317مرداد  11: دريافت
 9317 شهريور 91: پذيرش

 :ها كليدواژه
 سازي شبيه

 كوبش
 زمان جرقه

 اي  موتور پرخوران اشتعال جرقه
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 مقدمه( 1
بخشي از گازهاي نسوخته قبل از رسيدن شعله  9احتراق خود به خودي

گامي كه مقدار هن. شود ناميده مي 7به علت افزايش دما و فشار، كوبش
زيادي از انرژي سوخت به طور خود به خود آزاد شود، فشار و دماا باه   

ياباد و باعاا ايجااد ماوا فشااري شاديدي        طور محلي افزايش ماي 
بنابراين وقوع كوبش باعاا توزياف فشاار  يار يكنواخات در      . شود مي

هاي مختلف نصب  شود و حسگرهايي كه در مكان محفظة احتراق مي
دهناد تاا زمااني     ك لحظه فشارهاي متفاوتي را نشان مياند، در ي شده

 [. 3-9]كه موا فشاري توليد شده از بين برود 
كوبش يكي از عوامل اصلي است كه بار روي تاوان خروجاي، باازده     
حرارتي و عمر موتور بنزيني تأثيرگذار است؛ زيرا كوبش عاملي اساسي 

و باا ايجااد    كناد  است كه نسبت تراكم و بازده تنفسي را محادود ماي  
در [.  4-5]هاي فشاري شديد، باعا تخرياب موتاور ماي گاردد      موا

نقاطي از نواحي كاري موتور كه احتمال وقوع كوبش وجود دارد، هدف 
اين است كه موتور در شارائط نزدياك باه      اصلي از تنظيم زمان جرقه

در ايان  . حال وارد محادودة آن نشاود    وقوع كوبش كار كند و در عين
آن  رود و آسيبي باه   ست كه بيشترين بازده از موتور انتظار ميشرائط ا

 [.8-5]رسد  نمي
برخاي از ايان   . عوامل بسياري بر وقوع كوبش و شدت آن تأثيرگذارند

اند و مقادير بهينه آنها در مرحلة طراحاي موتاور    عوامل تأثيرگذار ثابت
گياري  توان نسبت تراكم، محل قرار شود كه از جمله آنها مي تعيين مي

اثار ايان عوامال در وقاوع     . شمف و هندسةمحفظة احتراق را ناا  بارد  
در خودروها و شرائط , معادل شرائط مرزي كوبش  كوبش و زمان جرقه

كاري مختلف ثابت است و بنابراين نيازي به بررسي اثار ايان عوامال    
از ساوي ديگار برخاي از عوامال     . باشاد  نماي   براي تنظيم زمان جرقه

وع كوبش، در خودروها و شرائط كااري مختلاف ثابات    تأثيرگذار در وق
نيستند و تغييرات چشمگيري دارند كه مهمترين آنها شامل دور موتور، 

تقسيم  5اي هواي وارد شده به هر استوانه جر  لحظه) 3بار نسبي موتور
، (پذير ورودي به هر اساتوانه در شارائط اساتانده    بر بيشينة جر  امكان

ي ورودي، دماي آب خنك كاري، نسبت هاوا  دما، فشار و رطوبت هوا
هاا، ناوع ساوخت،     ، فشار دود در پايين دست دريچاه (رقت)به سوخت 

قطعات مختلف و وقوع ياك خراباي مانناد گرفتگاي مساير دود       4لقي
 . باشد مي

هاي امروزي، براي برخي از شرائط كااري اشااره شاده     در رايانة موتور
ي، نسبت هاوا باه ساوخت و    شامل دور موتور، دما و فشار هواي ورود

كاري حسگر مستقيم وجود دارد و برخي ديگر از آنهاا   دماي آب خنك
ساازي   هاا شابيه   شامل بار نسبي و فشار دود در پاايين دسات دريچاه   

                                                 
1 Auto Ignition 
2 Knock 
3 Engine Load 
4 Cylinder 
5 Tolerance 

اي عوامال ككار شاده در     با توجه به اينكه مقادير لحظه[. 1]شوند  مي
خودروها و در شرائط مختلف مشخص اسات، امكاان محاسابة زماان     

هاي مختلف اين عوامال   در تركيب, معادل شرائط مرزي كوبش  هجرق
 . وجود دارد

ساير عوامل متغيار و مارثر در وقاوع كاوبش، شاامل رطوبات هاواي        
ورودي، نااوع سااوخت، لقااي قطعااات مختلااف و وقااوع يااك خرابااي، 

در اين شارائط از  . سازي نيستند حسگري ندارند و  بسادگي قابل شبيه
باراي ايان منظاور باا     . شود استفاده مي  قهتنظيم حلقه بستة زمان جر

هاي حسگر كوبش، وقوع كوبش و شادت آن   استفاده از تحليل داده
شود و با توجه باه شادت كاوبش     در يك استوانه تشخيص داده مي

 .شود آن استوانه با تأخير لاز  همراه مي  تعيين شده، زمان جرقه
ن مراحال  مهمترين مشكل اين روش نياز به تكرار پشت سر هم ايا 

هااي مختلاف، تشاخيص كاوبش و      وقوع كوبش با شادت : باشد مي
شدت آن، ايجاد تأخير لاز  در زمان جرقه زني، حذف مجدد تاأخير  
ايجاد شده در زمان جرقه زني، وقاوع كاوبش مجادد و تكارار ايان      

هاي بسياري با شادتهاي مختلاف در    به عبارت ديگر كوبش. فرايند
رخ خواهند داد و لاز  است كه   رقههنگا  تنظيم حلقه بسته زمان ج

بيناي   تا حد امكان، اثر متغيرهاي تأثيرگذار در وقوع كوبش را پايش 
معادل شرائط مرزي كوبش با استفاده   تعيين زمان جرقه [.91]نمود 

گياري و   هاي مختلاف متغيرهااي انادازه    از آزمون در تمامي تركيب
و فشاار هاواي   سازي شده شامل دور موتاور، باار نسابي، دماا      شبيه

ورودي، دماي آب خنك كاري، نسبت هوا به سوخت و فشار دود در 
 5بنابراين ارائاة الگاويي  . باشد ها امكان پذير نمي پايين دست دريچه

معادل شرائط مارزي كاوبش باا در نظار       براي محاسبة زمان جرقه
 . رسد گرفتن اثر اين متغيرها ضروري به نظر مي

اثر برخاي از شارائط كااري تأثيرگاذار در      در اكثر مطالعات قبلي، تنها
باه عناوان   . وقوع كوبش و در شرائط كاري خاصي بررسي شده اسات 

مثال، استفان
2
اثر هر يك از عوامل مهم در وقاوع كاوبش را در ياك     

جنيفر[. 99]نقطة كاري ثابت بررسي كرده است 
8
و همكاران اثر تغيير  
اكتان مورد نياز براي  نسبت هوا به سوخت و فشار چندراهة هوا بر عدد

، .(د.د.د)دور بار دقيقاه    9411بهيناه را در دور    دستيابي به زمان جرقه
اند  درجة سانتيگراد بررسي كرده 71درجه و دماي هواي  11دماي آب 

سايكالي[. 97]
1
و همكاران، عدد متان ماورد نيااز باراي رسايدن باه       

ت هوا به سوخت شرائط مرزي كوبش در اثر تغيير بار نسبي موتور، نسب
اند و اثر عوامل دور موتور، دماي محايط   را محاسبه كرده  و زمان جرقه

 [.93]اند  و دماي آب خنك كاري را در نظر نگرفته
در اين مقاله اثر تمامي متغيرهاي مهم و تأثيرگذار در وقاوع كاوبش و   

همچنين در اين مقاله . در ا لب شرائط كاري موتور بررسي شده است
                                                 
6 Model 
7 Stephen 
8 Jennifer
9 Saikaly
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د براي تشخيص وقوع كوبش و تعيين شرائط مرزي وقاوع  روشي جدي
و تحليال  ( محفظة احتراق)گيري صداي كوبش  آن با استفاده از اندازه

با استفاده از نتايج آزمونها . هاي فشار درون استوانه ارائه شده است داده
در شرائط كاري مختلف، در انتهاي مقاله، الگويي باراي تعياين زماان    

قابل ككر است كاه الگاوي ارائاه    . ارائه شده استمرزي كوبش   جرقه

بندي اي توسعه يافته است كه امكان زينه شده به گونه
9
الگاو در اتااق    

آزمون وجود داشته و در رايانة موتور به صورت بلادرنگ
7
قابال اجارا    

هااي انجاا     پس از مقدمه، خصوصيات موتور و شرائط آزماون  .باشد
روش تشاخيص وقاوع   . اسات شده در بخش دو  توضيح داده شده 

گياري   انادازه كوبش و تعيين شرائط مرزي وقاوع آن باا اساتفاده از    

به صورت برخط( محفظة احتراق)صداي كوبش 
3
هااي   و تحليال داده  

خط فشار درون استوانه به صورت برون
5
در بخش ساو  توضايح داده    

اثاار عااواملي كااه حسااگر مسااتقيم دارنااد و يااا قاباال  . شااده اساات
با توجه به نتاايج  . در بخش چهار  بررسي شده است اند، سازي شبيه

در مرز وقاوع كاوبش     بخش چهار ، الگويي براي تنظيم زمان جرقه
در انتهااي مقالاه، نتاايج اصالي در     . در بخش پنجم ارائه شده است

 .اند بندي شده بخش ششم جمف
 

 تجهيزات و شرائط آزمون (2
پاشش سوخت در چند از يك موتور چهار استوانة بنزيني پرخوران با 

سازي و ارزيابي الگوي ارائه شده استفاده شاده   براي شبيه 4راهة هوا
حسگرهاي دما و فشار در نقاط مختلاف مسايرهاي ورودي و   . است

همچنين شار سوخت مصارفي باا بيشاينة    . است  خروجي نصب شده
از . گيري شده اسات  كيلوهرتز اندازه 71درصد و بسامد  1,97خطاي 

گيري شاده باراي    رفي و نسبت هوا به سوخت اندازهشار سوخت مص
برخي از خصوصايات  . محاسبة شار هواي ورودي استفاده شده است

يكاي از مهمتارين    .كر گرديده استك 9موتور مورد بحا در جدول 
هاي اعمال شده در تمامي آزمونها، عاد  افازايش دمااي     محدوديت

. باشاد  گراد ميدرجة سانتي 131گازهاي خروجي بالادست توربين از 
هاي زياد موتور، مخلوط  براي اين منظور در دورهاي تند و بار نسبي

 131هوا و سوخت  ني شده اسات تاا دمااي گازهااي خروجاي در      
درجة سانتيگراد ثابت باقي بماند و در ساير شرائط كاري كاه دمااي   

اضافه )رود، مقدار لامبدا  گازهاي خروجي از حد مجاز خود فراتر نمي
سبت هوا به سوخت واقعي تقسيم بر نسابت هاوا باه ساوخت     ن: هوا

به طور كلي، شرائط كااري مهام در   . تنظيم گرديد 9برابر ( 5درست
 .ككر شده است 7هاي انجا  شده در جدول  آزمون

                                                 
1 Calibration 
2 Real Time 
3 Online 
4 Offline 
5 Multi Point Port Fuel Injection 
6 Stoichiometric 

 خصوصيات موتور : 9جدول 

 واحد مقدار مشخصه نا  مشخصه

 نوع موتور
پرخوران 
 بنزيني

 -

 Lit 9,2 حجم

-  1,4 نسبت تراكم

-  5 تعداد استوانه

 mm 28,5 قطر استوانه

 mm 84 طول مسير سمبه
 mm 935,4 طول دسته سمبه

 bar 3,4 فشار پاشش سوخت

 N.m 794 (.د.د.د 5811تا  7711از دور ) بيشينة گشتاور

 kW 991 (.د.د.د 4411)بيشينة توان 

 
 ها  ط آزمونرايش: 7جدول 

 واحد   شدههاي انجا بازه آزمون نا  شرط كاري 

 rpm 841 - 4811 دور موتور

 % 51 - 951 بار نسبي
-  1,24  9 لامبدا 

 C° 31 - 11 دماي چندراهة هوا

 C° 21 - 971 كاري دماي آب خنك

-  14 عدد اكتان بنزين

 
دمااي هاواي   "هاا،   منظور از دماي چندراهة هوا در تماامي آزماون  

مه اين مقاله، به اختصاار  باشد كه در ادا مي "ورودي در چندراهة هوا
 . ككر شده است "دماي چندراهة هوا"با 

اي هواي وارد شده به هر  جر  لحظه، 7منظور از بار نسبي در جدول 
پاذير ورودي باه هار اساتوانه در      استوانه، تقسيم بر بيشينة جر  امكان

مقدار دقيق بار نسبي در شرائط كاري مختلف . باشد شرائط استانده مي
ساازي   ه از اطلاعات حسگر دما و فشار چند راهة هاوا، شابيه  با استفاد

، روش محاسبة بار نسابي در هار لحظاه را نشاان     (9)معادلة . شود مي
 :دهد مي

 (9) TV

VP

RT

VP
RT

PV

M

M
loadengine

ref

ref

refrefref

273

1013
(%) 

 

V  وVRef  بترتيب برابر حجام اساتوانه در لحظاه بساته     (9)در معادلة ،
 Tمتغيار  . باشد شدن دريچة  ورودي و كل حجم جابجايي استوانه مي

ي داخال محفظاة احتاراق در لحظاة      دماي هواي تاازه , در اين رابطه
شدن دريچة ورودي بر حساب درجاه كلاوين اسات كاه از روي      بسته

. شاود  ساازي ماي   دماي چندراهة هوا و ساير شرائط كاري موتور، شبيه
ي داخل محفظة احتراق در لحظه بسته شدن  فشار هواي تازه Pمتغير 

اين فشار از روي فشار چناد  . باشد بار مي بر حسب ميليدريچه ورودي 
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بخش اصالي  . شود راهة هوا و فشار جزئي گازهاي پسماند محاسبه مي
هاا در موتاور ماورد     گازهاي پسماند با توجه به عد  همپوشاني دريچه

آزمون، گازهاي باقيمانده در استوانه پاس از بساته شادن دريچاة دود     
 . شود سازي مي روجي شبيهاست و از روي فشار گازهاي خ

امكاان  با توجه به اينكه موتور مورد بررسي يك موتور پرخوران است، 
يعناي باا   . درصد نياز وجاود دارد   911دستيابي به بار نسبي بيش از 

توجه به افزايش فشار هواي چند راهة هاوا از فشاار ساطح درياا در     
نة جار   ها، جر  هواي ورودي به موتور بيش از بيشي برخي از آزمون

بنابراين بيشينة بار  .هواي ورودي ممكن در شرائط استانده بوده است
 .درصد بوده است 951هاي انجا  شده، برابر  نسبي در آزمون

 

 تشخيص وقوع کوبش و تعيين شرائط مرزي وقوع آن (3
ترين حسگر براي تشخيص وقوع كوبش، حساگر فشاار درون    دقيق

ند حسگر ارتعاشات بدنة موتاور  باشد و ساير حسگرها مان استوانه مي
كه در توليد انبوه خودرو اساتفاده ماي شاود، حساگر صادا، حساگر       

گيري انتقال حرارت، حسگر دماي گازهااي خروجاي، حساگر     اندازه
شوند و علت عد  استفاده از  جريان يوني با استفاده از آن تنظيم مي

ب حسگر فشار درون استوانه در خودرو، قيمت بالا و پيچيادگي نصا  
 [.95]باشد  آن مي

گيري صداي كاوبش   اندازههمانگونه كه در بخش مقدمه ككر شد، از 
به صورت برخط براي تعيين شارائط مارزي كاوبش    ( محفظة احتراق)

موا فشاري به وجود آمده در اثر وقاوع كاوبش در   . استفاده شده است
اين صادا باه   . شود محفظة احتراق، منجر به ايجاد صداي شديدي مي

له مسي متصل شده به بدنة موتاور انتقاال پيادا كارده و باه      كمك لو
در شرائط مرزي وقوع كوبش . آساني با گوش انسان قابل شنيدن است

هاي مختلف، شدت اين صدا و تعداد تكرارهاي آن بايد بسيار  در آزمون
واضح است كه تعيين شرائط مارزي كاوبش باه كماك     . محدود باشد

، روشاي كيفاي اسات و دقات     (محفظة احتراق)شنيدن صداي كوبش 
مارزي    بنابراين در اين مقاله، مقدار تقريبي زمان جرقاه . لاز  را ندارد

، باه صاورت   (محفظة احتاراق )كوبش به كمك شنيدن صداي كوبش 
هاي فشاار درون اساتوانه باه     برخط تعيين شده است و از تحليل داده

ده صورت برون خط براي تعيين دقيق شرائط مرزي كوبش استفاده ش
 .  است
هاي بسيار زيادي براي تعيين شدت كوبش با استفاده از حسگر  روش

فشار درون استوانه وجود دارد كه با توجه به بررسي نتايج آزماون و  
هاااي مختلااف، در اياان مقالااه از روش حااذف  مقايسااة دقاات روش

در ادامه اين بخش، . ميانگين منحني فشار استوانه استفاده شده است
ت كوبش و شرائط مرزي وقوع كوبش با اساتفاده از  نحوة تعيين شد

 .شود اين روش به طور خلاصه بيان مي
 
 

تعيين شدت کوبش با روش حذف ميانگين منحني  (3-1

 فشار استوانه
بهيناه باراي فشاار درون     9در اين روش، يك منحناي صااف شادة   

. شاود  استوانه محاسبه شده و از منحني اصلي فشار استوانه كم ماي 
شود و بيشاينة   ناميده مي 7دست آمده منحني فشار كوبش منحني به

قدر مطلق اين منحني، به عنوان شدت كوبش در هر چرخه معرفاي  
نحوه محاسبة منحناي صااف شاده و منحناي فشاار      [. 95]شود  مي

 951دوردردقيقه، بار نسابي   3411كوبش در شرائط سرعت دوراني 
، 1,83، لامبادا  درجه قبل از نقطاة مكاا باالا    5  درصد، زمان جرقه

درجة سانتيگراد،  11درجه و دماي آب  53دماي هواي چندراهة هوا 
 .نشان داده شده است 9در شكل 

مقدار منحني صاف شده در هر نقطه برابر ميانگين نقاطي از چا  و  
توجه شود كه با افزايش تعداد نقااط  . باشد راست نقطه مورد نظر مي

هااي پاس زميناة     3نوفاه . شاود  تار ماي   گيري، منحني صاف ميانگين
احتمالي موجود در منحني فشاار درون اساتوانه، تاا حاد زياادي باا       

 .گيري حذف خواهند شد كاهش تعداد نقاط ميانگين
 

تشخيص وقوع کوبش و شرائط مرزي وقوع آن با  (3-2

 تعريف حد مجاز شدت کوبش
هااي كاوبش    روشي جالب براي تشخيص كوبش با توجه به شادت 

هاي مجزا ش قبل، تعريف دو حد مجاز براي چرخهتعيين شده در بخ
و گذر  5دهنده وقوع كوبش سبك گذر از حد مجاز اول نشان. باشد مي

 .باشد مي 4دهنده وقوع كوبش سنگين گذر از حد مجاز دو  نشان
 

 
 محاسبة شدت كوبش با حذف ميانگين فشار استوانه: 9شكل 

                                                 
1 Smoothed Pressure 
2 Knock Pressure 
3 Noise 
4 Light Knock 
5 Heavy Knock 
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اسب در روش دهد كه به عنوان يك تقريب من نتايج آزمون نشان مي
و ( 7)حذف ميانگين منحني فشار استوانه، حد مجااز اول از معادلاة   

 . قابل محاسبه است( 3)حد مجاز دو  از معادلة 

گذر از حد . باشد مي. د.د.سرعت دوراني موتور بر حسب د ENSPكه 

، (درصاد  3تاا   7حاداكثر  )هاا  چرخاه مجاز اول براي درصد كمي از 
دهندة عبور از شرائط مرزي كوبش نيست ولي شادت كاوبش    نشان

ها در شرائط مرزي وقوع كوبش، نبايد از حد مجاز هيچ يك از چرخه
 .دو  بيشتر شود

 

 1مرزي کوبش  اثر شرائط عملکرد موتور در زمان جرقه (4

ا در راياناة  اين بخش اثر عواملي كه حسگر مساتقيم دارناد و يا   در 

. شاود  شاوند، در وقاوع كاوبش بررساي ماي      ساازي ماي   موتور شبيه
دور موتور، بار نسبي موتور، اين موارد شامل , گونه كه اشاره شد همان

كاري، نسبت هوا به سوخت  دما و فشار هواي ورودي، دماي آب خنك
بررساي اولياه عوامال    . باشند مي ها و فشار دود در پايين دست دريچه

به . دهد كه اين موارد مستقل از يكديگر نيستند ه نشان مياشاره شد
عبارت ديگر بار نسبي موتور، نسبت مستقيم با فشاار هاواي ورودي   

همچنااين بااراي خااودروي سااالم، فشااار دود در پااايين دساات . دارد
ها با ثابت ماندن دور و بار نسبي موتور و دماي چندراهة هوا،  دريچه

چنداني نخواهد داشت و اثر تغيير اناد    ماند و تغيير تقريبا ثابت مي
توان به تنظيم  فشار خروجي در اثر تغيير ارتفاع و ساير عوامل را مي

بنابراين تنها اثر عوامل دور [. 94]واگذار نمود   حلقه بسته زمان جرقه
دمااي آب خناك كااري و    , و بار نسبي موتور، دماي چندراهاة هاوا  

ادل شارائط مارزي كاوبش    معا   نسبت هوا به سوخت در زمان جرقه
در ادامه، با تغيير هار ياك از عوامال ككار شاده در      . بررسي گرديد

معاادل شارائط مارزي كاوبش باا        هاي مختلف، زمان جرقاه  نآزمو
هاي فشاار   و تحليل داده( محفظة احتراق)صداي كوبش  گيري اندازه

 . تعيين شده استدرون استوانه، 
 

 دور موتور (4-1 
و سارعت شاعله افازايش     7، شادت آشافتگي  با افازايش دور موتاور  

با افزايش سرعت شعله، گازهاي نسوخته با سرعت بيشتري . يابد مي
، 7در شاكل  [. 95]شاود   مصرف شده و احتمال وقوع كوبش كم مي

لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب دور موتور و در بار 
 . شود هاي مختلف ديده مي نسبي

 

                                                 
1 KLSA: Knock Limit Spark Advance 
2 Turbulence 

 
  دل شرائط مرزي كوبش بر حسب دور موتورلحظة جرقة معا: 7شكل 

 هاي مختلف در بار نسبي

 

ها ثابت بوده است، يعناي در تماامي    ساير شرائط ورودي اين آزمون
درجة ساانتيگراد و دمااي آب    71ها دماي چندراهة هوا برابر  آزمون

همچناين باا توجاه باه     . درجة سانتيگراد است 11خنك كاري برابر 
ورت عااد  افاازايش دماااي گازهاااي توضاايحات بخااش دو ، در صاا
ها از حد مجاز خود، مقدار لامبدا برابر  خروجي در پايين دست دريچه

و در ساير شرائط، مخلوط هوا و سوخت تا حدي  ني شاده اسات    9
 .درجة سانتيگراد باقي بماند 131كه دماي گازهاي خروجي در 

اي ها  همانگونه كه در بخش مقدمه ككر شد، با توجه به اينكاه داده 
 911باشد، بار نسابي بايش از    متعلق به موتور پرخوران مي 7شكل 

قابل ككر است كه تا سرعت دوراني . درصد نيز در نمودار وجود دارد
چنادان زيااد نباوده و امكاان      3، سرعت دوراناي تنجاار  .د.د.د 7111

هاي نشاان داده شاده    دستيابي به بار نسبي زياد وجود نداشته و داده
 . آزمون نيستند در شكل، از نقاط

، با توجه باه  .د.د.د 7111درصد و دورهاي تندتر از  41در بار نسبي 
تمايل اند  به وقوع كوبش، امكان دستيابي به جرقه معادل بيشينة 

 7نشاان داده در شاكل     وجود داشته اسات و زماان جرقاه    5گشتاور
مهمترين دليل پيشرسي بيشتر زماان  . باشد متعلق به اين شرائط مي

با افزايش دور موتور در اين شرائط، افزايش طول احتاراق بار     جرقه
از طارف ديگار، مقاادير    . باشد حسب درجه با افزايش دور موتور مي

منفي در شكل، نشان دهنده تمايل شديد كوبش در موتور پرخاوران  
 4بعد از نقطة مكا باالا   بوده و براي حذف وقوع كوبش، زمان جرقه

 .بوده است
، وابستگي زمان جرقه زني معاادل شارائط   7يج شكل با توجه به نتا

مرزي كوبش به دور موتور چشمگير اسات و افازايش دور موتاور از    
منجر باه  ( محدوده سرعت دوراني كاري موتور) .د.د.د 4811تا  811

                                                 
3 Compressor  
4 MBT: Maximum Brake Torque 
5 TDC: Top Dead Center 

(7) )(
1000

1 bar
ENSP

thresholdpressure   

(3) )(
5000

2 bar
ENSP

thresholdpressure   
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درجاه در تماامي بارهااي نسابي      31تا حادود    پيشرسي زمان جرقه
شيب تغييرات زماان  نكتة ديگر اين نمودار اين است كه . خواهد شد

هاي دوراني كند بيشتر  معادل شرائط مرزي كوبش، در سرعت  جرقه
به عبارت ديگر، در ابتدا باا افازايش سارعت دوراناي موتاور،      . است

تمايل به وقوع كاوبش كااهش چشامگيري دارد و پاس از سارعت      
، تمايل به وقوع كوبش با شيب كمتري كااهش  .د.د.د 3111دوراني 

دلايل اين پديده، كاهش سهم انتقاال حارارت و در   يكي از . يابد مي
نتيجه كاهش اثر افزايش سرعت شعله براي كام كاردن تمايال باه     

 .باشد هاي دوراني تند مي وقوع كوبش در سرعت
 

 بار نسبي  (4-2
با افزايش بار نسبي، بيشينة فشار داخل استوانه افزايش و تمايل باه  

اثر باار نسابي را در    3ل شك[. 92]يابد  وقوع كوبش نيز افزايش مي
، سااير  7هااي شاكل    مشابه آزماون . دهد دورهاي مختلف نشان مي

همچناين باار   . هاي اين شكل ثابت بوده است شرائط ورودي آزمون
  درصد در اين نمودار نيز وجود دارد و زمان جرقه 911نسبي بيش از 

 .در دورهاي كند و بار نسبي زياد، بعد از نقطة مكا بالا بوده است
هااي   به دليل عد  تمايل به وقوع كاوبش در هايچ ياك از سارعت    

درصد، كمينه بار نسابي موجاود در    41دوراني در بار نسبي كمتر از 
هااي   از سوي ديگار در سارعت  . باشد درصد مي 41اين نمودار برابر 

باا  )درصاد   951دوراني تند، امكان دستيابي به باار نسابي بايش از    
ود داشته است اما به دليل محدوديت وج( بستن بيشتر دريچه هدررو

بيشينة گشتاور خروجي و همچنين بيشاينة دور تنجاار، بيشاينة باار     
 .باشد درصد مي 951نسبي موجود در اين نمودار برابر 

 

 
 لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب بار نسبي : 3شكل 

 در دور موتورهاي مختلف

 
 
 

با توجه به نتايج اين شكل، وابستگي زمان جرقه زني معادل شرائط 
مرزي كوبش به بار نسبي هم چشمگير است و افازايش باار نسابي    

محدوده باار نسابي موتاور كاه احتماال      )درصد  951تا  41موتور از 
در حادود    منجر به تأخير زمان جرقه( وقوع كوبش در آن وجود دارد

همچنين با توجه باه  . وتور خواهد شددرجه در تمامي دورهاي م 74
ثابت  با افزايش بار نسبي تقريباً  اين شكل، شيب كاهش زمان جرقه

 .است
 

 دماي چندراهة هوا (4-3
كاري موتور و در  ةبا افزايش دماي چندراهة هوا، بيشينة دماي چرخ

، اثار  5شاكل  [. 99]ياباد   نتيجه تمايل به وقوع كوبش افزايش ماي 
 911هة هوا را در دور موتورهاي مختلف، بار نسبي تغيير دماي چندرا

 .دهد درجة سانتيگراد نشان مي 11درصد و دماي آب 
كمينة دماي چندراهة هواي قابال تنظايم در آزمايشاگاه موتاور باا      

درجة سانتيگراد  71كن مياني، برابر  افزايش توان خنك كاري خنك
ا اثار  دهاد كاه دمااي چندراهاة هاو      اين شكل نشان مي. بوده است

معادل شرائط مرزي كوبش دارد و افزايش   چشمگيري بر زمان جرقه
محادودة كااري   )درجاة ساانتيگراد    11تا  71دماي چندراهة هوا از 

منجر به تاأخير زماان   ( دماي چندراهة هوا در ا لب شرائط محيطي
يكي ديگر از نكات اصالي  . درجه خواهد شد 97تا  4در حدود   جرقه

هااي دوراناي كنادتر     در سرعت  يشتر زمان جرقهاين نمودار، تأخير ب
به عبارت ديگر اثار افازايش تمايال باه وقاوع كاوبش باا        . باشد مي

. هاي دوراني كند بيشتر است افزايش دماي چندراهة هوا، در سرعت
هااي مختلاف،    اثر تغيير دماي چندراهة هوا در بار نسبي 4در شكل 
انتيگراد نشاان داده  درجة سا  11و دماي آب  .د.د.د 3111دور موتور 
 .شده است

درصد و كمتر احتمال وقاوع   51در موتور مورد آزمون، در بار نسبي 
كوبش وجود ندارد، بنابراين با افزايش دماي چندراهة هوا نيازي باه  

، 5مشابه شكل . باشد براي حذف وقوع كوبش نمي  تأخير زمان جرقه
معاادل    جرقه اثر چشمگير دماي چندراهة هوا بر زمان 4نتايج شكل 

 .كند شرائط مرزي كوبش را تأييد مي
 

 دماي آب خنك کاري موتور    (4-4
با افزايش دماي آب خنك كاري، انتقال حرارت از موتاور كااهش و   
بيشينة دماي چرخه و در نتيجاه تمايال باه وقاوع كاوبش افازايش       

، اثار تغييار دمااي آب را در دور موتورهااي     5شاكل  [. 98]يابد  مي
درجاة ساانتيگراد    41درصد و دماي هاواي   911ر نسبي مختلف، با
 .دهد نشان مي
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لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب دماي چندراهة : 5شكل 

 هوا در دور موتورهاي مختلف

 

 
لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب دماي چندراهة : 4شكل 

 هاي مختلف هوا در بار نسبي

 

 
 عادل شرائط مرزي كوبش بر حسب دماي آب لحظة جرقه م: 5شكل 

 در دور موتورهاي مختلف
 

كه در شرائط گرمايش موتور، امكان كاركرد آن با دماي  با وجود اين
درجة سانتيگراد وجود دارد، اما امكان كااركرد موتاور در    21كمتر از 

درجه و در آزمايشگاه موتور وجاود   21شرائط پايدار با دماي كمتر از 
دهاد كاه دمااي آب اثار      نتايج اين شاكل نشاان ماي   . ستنداشته ا

معادل شرائط مرزي كوبش دارد و افزايش   چشمگيري بر زمان جرقه
  درجة سانتيگراد، منجر به تأخير زمان جرقاه  971تا  21دماي آب از 

يكي ديگار از نكاات اصالي ايان     . درجه خواهد شد 8تا  5در حدود 
در   ش  زمااان جرقااهنمااودار، ثاباات ماناادن تقريبااي مياازان كاااه  

 . باشد هاي دوراني مختلف مي سرعت
هاي مختلف، دور موتور  اثر تغيير دماي آب در بار نسبي ،2در شكل 

درجاة ساانتيگراد نشاان داده شاده      41و دماي هاواي   .د.د.د 3111
درصد و كمتار احتماال    51، در بار نسبي 4مشابه نتايج شكل  .است

اي آب منجر باه تاأخير زماان    وقوع كوبش وجود ندارد و افزايش دم
، نتايج اين شكل نيز نشاان  5همچنين مشابه شكل . شود نمي  جرقه
درجة سانتيگراد، منجار   971تا  21دهد كه افزايش دماي آب از  مي

شود و ميزان تأخير زماان   درجه مي 2در حدود   به تأخير زمان جرقه
 . درصد تقريبا ثابت است 51در بارهاي نسبي بيش از   جرقه

 

 (نسبت هوا به سوخت)رقت  (4-5
در صورت ثابت ماندن تمامي عوامل ورودي، گشتاور خروجي موتور 
 و فشار بيشينة چرخه، در شرائطي كماي  ناي تار از حالات درسات     

از طرف ديگر، بيشينة [. 97]، بيشترين مقدار را دارد  (استوكيومتري)
ني و يا دهد و با   دماي شعله در نسبت هوا به سوخت درست رخ مي

[. 9]يابد  تر شدن مخلوط هوا و سوخت، دماي شعله كاهش مي رقيق
اين دو اثر در شرائط  ناي شادن مخلاوط هاوا و ساوخت از حالات       
درست، با يكديگر تقابل داشته و ميزان تمايل باه وقاوع كاوبش را    

لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كاوبش بار حساب    . كنند تعيين مي
درصااد، دماااي  911، بااار نساابي .د.د.د 3111لامباادا در دور موتااور 

 11درجة ساانتيگراد و دمااي آب خناك كااري      71چندراهة هواي 
لحظة جرقه معادل شرائط  .شود ديده مي 8درجة سانتيگراد، در شكل 

باه  . ماناد  ثابات ماي   تقريبااً  1,1تا  9مرزي كوبش با تغيير لامبدا از 
 1,1تاا   9 عبارت ديگر، بيشترين تمايل به وقاوع كاوبش در لامبادا   

تر شدن مخلوط هوا و سوخت، اثر كاهش دمااي   وجود دارد و با  ني
شعله، بيشتر از اثر افزايش كم گشتاور خروجي موتور است و تمايال  

، اثر رقيق شدن مخلوط هوا همچنين. يابد وقوع كوبش كاهش مي به
مهمتارين  . و سوخت در كاهش تمايل به وقوع كوبش بيشاتر اسات  

اهش شديد بيشينة دما و فشار داخل استوانه و در ك ،دليل اين پديده
اثر تغيير . باشد نتيجه گشتاور خروجي موتور با رقيق شدن مخلوط مي

كمتر از اثر تغييار  ( 9تا  1,24)لامبدا در محدودة شرائط كاري موتور 
تا  9به عبارت ديگر، تغيير لامبدا از . ساير شرائط عملكرد موتور است

 . شود درجه مي 4حدود در   مان جرقهمنجربه پيشرسي ز 1,24
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 لحظة جرقه معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب دماي آب : 2شكل 

 هاي مختلف در بار نسبي

 

 لحظة جرقة معادل شرائط مرزي كوبش بر حسب لامبدا : 8شكل  
 

معادل شرائط مرزي وقوع   سازي زمان جرقه شبيه (5

 کوبش
لامبدا در محدودة شرائط كاري نشان داد كه اثر تغيير  8نتايج شكل 

مرزي كاوبش چنادان زيااد      در تغيير زمان جرقه( 9تا  1,24)موتور 
از سوي ديگر در يك دور، بار نسبي و دماي چندراهة هاواي  . نيست

همچنين مقدار لامبدا در تمامي . ثابت، مقدار لامبدا تقريبا ثابت است
راي جلاوگيري از  شود و تنها ب درنظر گرفته مي 9شرائط كاري برابر 

با در نظر گرفتن اين . شود تر مي افزايش دماي گازهاي خروجي،  ني
موارد و حذف متغير لامبدا از عوامال ورودي، اثار دور و باار نسابي     

  كااري در زماان جرقاه    موتور، دماي چندراهة هوا و دماي آب خنك
شاود و اناد  تغييار     معادل شرائط مرزي كوبش در نظر گرفته ماي 

لامبدا در حالت ثابت ماندن چهار عامل ياد شده، به تنظايم  احتمالي 
 .شود واگذار مي  حلقه بسته زمان جرقه

بر حسب چهار عامال    بنابراين الگوي نهايي براي تنظيم زمان جرقه
كااري   دور و بار نسبي موتور، دماي چندراهة هوا و دماي آب خناك 

چهاربعدي  لذا يك الگوي ممكن، در نظر گرفتن جدولي. خواهد بود
هاي مختلاف چهاار عامال، باراي      و اجراي آزمون در تمامي تركيب

با توجه به . باشد معادل شرائط مرزي كوبش مي  محاسبة زمان جرقه
هاي متعادد، چناين الگاويي منطقاي باه نظار        نياز به اجراي آزمون

نقطه در هر محور،  91براي تكميل يك جدول دوبعدي با . رسد نمي
باشاد و بناابراين    آزمون در شارائط مختلاف ماي    911نياز به اجراي 

 . رسد ايجاد جدول بيش از دو بعد در رايانة موتور، منطقي به نظر نمي
با در نظر گرفتن دو بعد به عنوان بيشينة ابعاد جداول الگوي نهايي، 
. بايد دو متغير را به عنوان متغيرهاي جدول پايه اصلي انتخاب نمود

و باار نسابي موتاور در شارائط كااري       پرواضح است كه تغييار دور 
. باشد خودرو، بسيار بيشتر از تغيير دماي چندراهة هوا و دماي آب مي

همچنين با توجه به نتايج حاصل از بخش قبلي، ميزان تغييار زماان   
با تغيير دور و بار نسبي موتور در محدودة شرائط كاري موتور،   جرقه

اي چندراهاة هاوا و دمااي آب    با تغيير دم  بيشتر از تغيير زمان جرقه
با در نظر گرفتن اين ماوارد، متغيرهااي دور و باار نسابي     . باشد مي

. شوند موتور به عنوان متغيرهاي جدول پايه اصلي در نظر گرفته مي
"پايه  جدول دو بعدي زمان جرقه"اين جدول، 

شاود كاه    ناميده مي 9
. باشاد  ميمحور افقي آن دور موتور و محور عمودي بار نسبي موتور 

نقطة شكست براي داشتن دقت لاز  در نظر گرفتاه   8در هر محور 
شود و با قرارگيري دور و بار نسبي موتور در بين نقاط شكسات،   مي

باا ناا    ، خروجاي جادول    از ميانيابي خطي براي يافتن زمان جرقاه 
"پايهة زمان جرق"

 .شود استفاده مي 7
جادول پاياه، باراي    معادل شرائط مرزي كوبش در ايان    زمان جرقة

كاري و لامبداي مرجف با آزمون  دماي چندراهة هوا، دماي آب خنك
درجاة   71دمااي چندراهاة هاواي مرجاف برابار      . آياد  دسات ماي   به

درجاة ساانتيگراد و لامباداي     11سانتيگراد، دماي آب مرجف برابار  
به شرط عد  افزايش دماي گازهاي خروجي و كمتر از  9مرجف برابر 

درجة  131نگه داشتن دماي گازهاي خروجي به ميزان براي ثابت  9
بنابراين اثر تغيير دماي چندراهة هوا و دماي آب . باشد سانتيگراد مي

كاري در هر دور و بار نسبي موتور، بايد باه صاورتي ديگار در     خنك
 .الگو وارد شود

نتايج بخش قبلي نشان داد كه با افزايش دماي چندراهة هوا و دماي 
هاي مرجف، باا مقاداري    نسبت به حالت  ي، زمان جرقهكار آب خنك

  بنابراين بهترين راه براي محاسبة زمان جرقاه . شود تأخير همراه مي
معادل شرائط مرزي كوبش، افزودن مقداري تاأخير و ياا پيشاي باه     

ساازي   در ادامه اين بخاش، روش شابيه  . باشد مرجف مي  زمان جرقه
مااي چندراهاة هاوا و دمااي آب     در اثر تغيير د  تغييرات زمان جرقه

  .شود بررسي مي

                                                 
1 Spark_Ref_2DTable
2 Spark_Ref
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در اثار تغييار دمااي      ميزان تغيير زمان جرقاه  91و  1هاي  در شكل
هاي مختلف، نشان داده شاده   چندراهة هوا در دور موتور و بار نسبي

 4و  5هااي   هااي شاكل   هاا، هماان داده   هاي اين شاكل  داده. است
 .اند باشد كه از منظر ديگري بررسي شده مي
باه    دهند كه ميزان تأخير لاز  در زمان جرقه ها، نشان مي ين شكلا

به عبارت ديگر با افزايش . باشد شدت تابف دور و بار نسبي موتور مي
يابد و با افزايش بار  كاهش مي  دور موتور، تأخير لاز  در زمان جرقه

ابتدا افزايش و سپس كاهش   نسبي موتور، تأخير لاز  در زمان جرقه
تاابف  )بعادي   با توجه به اينكه امكان تعريف يك جدول سه. دياب مي

در راياناة موتاور وجاود    ( دماي چندراهة هوا و دور و بار نسبي موتور
 .ضرب دو جدول دو بعدي استفاده نمود توان از حاصل ندارد، مي

 

 
 در اثر   ميزان تأخير لاز  در زمان جرقه: 1شكل 

 ت مرجف در دور موتورهاي مختلفتغيير دماي چندراهة هوا نسبت به حال

 

 
 در اثر   ميزان تأخير لاز  در زمان جرقه: 91شكل 

 هاي مختلف تغيير دماي چندراهة هوا نسبت به حالت مرجف در بار نسبي
 

 

با افزايش   با درنظر گرفتن الگوي كاهشي تأخير لاز  در زمان جرقه
هة هوا در دور موتور، جدول اصلي بر حسب دور موتور و دماي چندرا

شود و مقادير تأخير لاز  در اين جدول براي يك باار   نظر گرفته مي
سپس براي اصلاح ميازان تاأخير   . شوند  نسبي مشخص محاسبه مي

هاي مختلاف، از خروجاي جادول دو  باه عناوان       لاز  در بار نسبي
دهد كه اين ضريب  ها نشان مي نتايج آزمون. شود ضريب استفاده مي
رودي مختلف تفاوت چنداني نداشته و لاز  است در دماهاي هواي و

، جادول  91با توجه باه شاكل   . كه تابف دور و بار نسبي موتور باشد
بيشترين تأخير لاز  در اين بار نسابي  )درصد  81اصلي در بار نسبي 

محاسبه شده و مقادار ضاريب در سااير بارهااي نسابي      ( وجود دارد
يب، مقاادير باار   واضح است كه در جادول ضار  . محاسبه خواهد شد

درصاد برابار ياك و در     81درصد برابر صفر و بار نسابي   51نسبي 
خروجي جدول . باشد ساير بارهاي نسبي، عددي بين صفر و يك مي

مقدار پايه باراي  "، (بر حسب دور موتور و دماي چندراهة هوا)اصلي 
"در اثر تغيير دماي چندراهة هوا از مقادار مرجاف    تغيير زمان جرقه

و  9
در اثار    مقدار تصحيح براي تغيير زمان جرقه"جي جدول ضريب، خرو

"تغيير دماي چندراهة هوا از مقدار مرجف
بناابراين  . شاود  ناميده ماي  7

تغيير "مقدار نهايي تأخير لاز  در اثر تغيير دماي چندراهة هوا با نا  
"در اثر تغيير دماي چندراهة هوا از مقدار مرجف  زمان جرقه

ة از قاعد، 3
 .آيد دست مي به ،99ن داده شده در شكل نشا

با تغيير   با توجه به نتايج بخش قبل، ميزان تغيير لاز  در زمان جرقه
دماي آب، وابستگي چنداني به دور و بار نسبي موتور ندارد و تنها در 

، (با توجه به عد  احتمال وقوع كاوبش )درصد  51بار نسبي كمتر از 
بنابراين ميزان تغيير لاز  در . شود ميصفر   تغيير لاز  در زمان جرقه

با تغيير دماي آب با يك جدول دو بعدي تابف دمااي آب    زمان جرقه
تغييار  "شود و خروجي اين جدول،  سازي مي و بار نسبي موتور شبيه

"در اثر تغيير دماي آب از مقدار مرجف  زمان جرقه
 .شود ناميده مي 5

 

 
 در اثر تغيير دماي چندراهة هوا   روش محاسبة تغيير زمان جرقه: 99شكل 

 

                                                 
1 Spark_Intake_Air_Temp_offset__Load_ref
2 Spark_Intake_Air_Temp_offset__Load_cor
3 Spark_Intake_Air_Temp_offset
4 Spark_Engine_Temp_offset



 57                            54-33 صفحه ،(9319 ستانتاب) 72 ةشمارپژوهشي تحقيقات موتور،  -فصلنامة علميهمكاران،  و محمد مومني موحد

، جداول دو بعدي موجود در الگاوي نهاايي نشاان داده    97در شكل 
متغير ورودي اول هر جدول، محاور افقاي و ورودي دو    . شده است

 .دهد محور عمودي را نشان مي
، جدولي دو بعدي با 97از  جداول نشان داده شده در شكل هر كدا  

متغير خروجي هر جدول باا ناا  خاود    . شدبا نقطه در هر محور مي 8
"جدول دوبعادي "جدول است و تنها عبارت 

از انتهااي آن حاذف    9
پاياه در دور و بااار    خروجاي جاادول اول، زماان جرقاه   . شاده اسات  

هاي مختلف و دماي چندراهة هوا، دماي آب و لامبداي مرجف  نسبي
ن خروجي جادول دو ، ميازان تغييار لاز  در زماا    . دهد را نشان مي

در صورت تغيير دماي آب نسابت باه حالات مرجاف را نشاان        جرقه
دهد و حاصلضرب خروجي جداول ساو  و چهاار ، ميازان تغييار      مي

در صورت تغيير دماي چندراهة هاوا نسابت باه      لاز  در زمان جرقه
در نهايت، حاصلضرب خروجي جادول  . دهد حالت مرجف را نشان مي

شاود و زماان    دو  جمف ماي  سو  و چهار ، با خروجي جداول اول و
الگوي نهاايي   .دهند معادل شرائط مرزي كوبش را تشكيل مي  جرقه

نشاان   93معادل شرائط مرزي كوبش، در شاكل    محاسبة زمان جرقه
 .داده شده است

 

 
 جداول موجود در الگوي نهايي بهمراه ورودي آنها: 97شكل 

 
 

                                                 
1 2DTable

 
 رزي كوبشمعادل شرائط م  الگوي محاسبة زمان جرقه: 93شكل 

 

دو معادلة جمف موجود در بالاي نمودار، نشان دهنده افزودن مقدار 
پايه در اثر افزايش دماي آب خنك كاري و   تأخير لاز  به زمان جرقه

خروجي حاصلضرب موجود . باشد دماي چندراهة هوا از حالت مرجف مي
ماي در اثر افزايش د  در پايين نمودار، مقدار تأخير لاز  در زمان جرقه

ضرب، مقدار تأخير پايه در  جدول اول اين حاصل. چندراهة هوا است
براي ساير بارهاي نسبي، جدول . دهد يك بار نسبي ثابت را نشان مي

تصحيح به صورت ضريب اعمال شده است تا به راحتي مقدار تأخير 
 .خروجي در بارهاي نسبي كم با ضرب در مقدار صفر حذف شوند

ول با اجراي آزمون و با تغيير شرائط ورودي اعداد موجود در هر جد
خروجي محاسبه شده از اين الگو، در   زمان جرقه. شوند تعيين مي

هاي مختلف دور و بار نسبي موتور، دماي چندراهة هوا و دماي  تركيب
 .كاري، معادل شرائط مرزي كوبش خواهد بود آب خنك

رائط مرزي كوبش معادل ش  براي ارزيابي الگوي ارائه شده، زمان جرقه
به دست آمده از آزمون،   محاسبه شده از الگوي نهايي، با زمان جرقه

نشان داده  95نتايج ارزيابي انجا  شده، در شكل . مقايسه شده است
 .شده است

هاي مختلف عوامل ورودي شامل دور  در تركيب 95هاي شكل  ن آزمو
اري انجا  و بار نسبي موتور، دماي چندراهة هوا و دماي آب خنك ك

نتايج اين شكل دقت خوب الگوي ارائه شده براي . شده است
 .دهد معادل شرائط مرزي كوبش را نشان مي  سازي زمان جرقه شبيه
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معادل شرائط مرزي كوبش به دست آمده از   مقايسة زمان جرقه: 95شكل 

 آزمون و خروجي الگوي ارائه شده

 

 گيري نتيجه (6
ايي كه حسگر مستقيم داشته و يا قابل در اين تحقيق، اثر متغيره

معادل شرائط مرزي كوبش بررسي شده   اند، در زمان جرقه سازي شبيه
اين موارد شامل دور و بار نسبي موتور، نسبت هوا به سوخت، . است

با توجه به تغيير . باشد كاري مي دماي چندراهة هوا و دماي آب خنك
ار عامل ديگر، اثر تغيير اند  نسبت هوا به سوخت با ثابت ماندن چه

. شود واگذار مي  نسبت هوا به سوخت به تنظيم حلقه بسته زمان جرقه
هاي صورت گرفته، اثر دور و بار نسبي موتور، دماي چندراهة  با فرض

كاري در نظر گرفته شده و الگويي براي تنظيم  هوا و دماي آب خنك
ين چهار هاي مختلف ا در مرز وقوع كوبش در تركيب  زمان جرقه

خروجي الگوي ارائه شده با   مقايسة زمان جرقه. عامل ارائه شده است
اين الگو به . دهد نتايج آزمون، دقت خوب الگوي ارائه شده را نشان مي

بندي آن در اتاق آزمون  اي توسعه يافته است كه امكان زينه گونه
 .وجود داشته و در رايانة موتور به صورت بلادرنگ قابل اجرا باشد

 

 تشکر و قدرداني
تحقيق، طراحي و توليد موتور بدين وسيله از همكاري شركت 

ها و بويژه آقايان مهندس رستمي،  در اجراي آزمون (ايپكو)خودرو  ايران
 . گردد محمودي و  فوري تشكر و قدرداني مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The component protection and the thermal efficiency increase are main 
targets of controlling ignition timing on the knock borderline. The closed-
loop knock control is possible with the data analysis, obtained from the 
knock sensor. However, in this method, the knock prediction and the knock 
intensity determination are not possible before the knock occurrence. A 
model to predict the knock and determine its borderline ignition timing, in 
different engine operating conditions, is presented in this study. These 
operating conditions, as inputs to the model, were detected using engine 
sensors' signals or by simulations in the engine control unit. The effect of the 
engine speed, the engine load, the engine temperature and the intake 
manifold temperature on the knock occurrence was considered in presented 
model. The output of the model was knock borderline ignition timing in 
different combinations of mentioned variables. Experimental results from a 
modern gasoline turbocharged engine were used to validate the model. 
Estimated ignition timing from the model was in very good agreement with 
the experimentally measured knock borderline. 
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