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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

كوبش يكي از عوامل اصلي است كه بر روي توان خروجي، بازده حرارتي و عمر موتور بنزيني 
راي ارتعاشات ايجاد شده در اثر كوبش دا دهد كه ها نشان مي تأثيرگذار است. بررسي نتايج آزمون
ابتدا  ،. در اين مقالهبستگي داردهاي ارتعاشي اتاق احتراق  تبسامدهاي خاصي است كه به حال

ازي شد. با س شبيه GT-POWERفزار ا رفتار موتور مورد آزمون در شرائط دور و بار مختلف با نرم
بيني شده است.  حتراق در شرائط مختلف پيشسازي، سرعت صوت در اتاق ا استفاده از نتايج شبيه

هاي ارتعاشاتي اتاق احتراق به كمك سرعت صوت و  بيني بسامد حالت اي براي پيش سپس معادله
هاي ارتعاشاتي اتاق احتراق در اثر وقوع كوبش به  هندسة استوانه ارائه شده است. بسامد حالت

اند. مقايسه نتايج  نيز تعيين شدهختلف مهاي  هاي حسگر كوبش در آزمون كمك تحليل داده
دهد. همچنين بر طبق نتايج  آزمون، تطابق مناسب بسامد تعيين شده از دو روش را نشان مي

هاي ارتعاشاتي اتاق احتراق در دور و بارهاي مختلف موتور ناچيز است و  آزمون، تغيير بسامد حالت
محسوسي در شرائط وقوع كوبش دامنة منحني طيف بسامدي در بسامدهاي تعيين شده، افزايش 

هاي انجام شده، روشي براي تعيين شدت كوبش و حد  خواهد داشت. در انتها با توجه به بررسي
 ص وقوع اين پديده ارائه شده است.مجازي براي تشخي
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 مقدمه (1
پديده اشتعال خود به خودي بخشي از گازهاي نسوخته قبل از رسيدن 
موج اشتعال ناشي از فرمان جرقه شعله به علت افززايش دمزا و فشزار    

[. كوبش يكي از عوامل اصلي اسزت  9شود ] ناميده مي 9كوبشمحلي، 

كه بر روي توان خروجي، بازده حرارتي و عمر موتور بنزيني تاثيرگزذار  
كنزد و بزا ايجزاد     است؛ زيرا نسبت تراكم و بازده تنفسي را محدود مي

حركت موج احتزراق  . گردد موج فشاري شديد، باعث تخريب موتور مي
سترش ناحيه گازهزاي سزوخته و افززايش دمزا     ناشي از جرقه، باعث گ

شود كه سبب ايجاد پديده خود اشزتعالي در مخلزو     وفشار در اتاق مي
[. در اثزر  7,4گزردد ]  باقيماندة محترق نشده و توليد امواج فشاري مزي 

برخورد اين امواج فشاري ناشي از خوداشزتعالي بزا جزداره هزاي اتزاق      

[. ايزن  3دهزد ]  رخ مزي  7استوانهاحتراق، ارتعاشاتي ناخواسته در بلوک 

ارتعاشات ناخواسته بوجود آمده در اثر كوبش باعث ايجاد تغييراتزي در  
شود كه مهمترين آنها شامل نوسانات در منحني فشزار   رفتار موتور مي

درون استوانه، افزايش ارتعاشات بدنة موتور و صزداي ناشزي از وقزوع    
از حسزگرهاي  تزوان   خود اشتعالي است. براي تشزخيص كزوبش مزي   

وابسته به ثبت اين اطلاعات استفاده كرد. مناسب ترين حسزگر بزراي   
تعيين وقوع پديدة كوبش حسگر فشار استوانه است. اما اين حسگر بزه  
دليل قيمت گران و پيچيدگي نصزب در موتورهزاي امزروزي اسزتفاده     

به دليل قيمت ارزان  4شود. در اين ميان حسگر شتاب سنج كوبش نمي

نصب و دقتي به مراتب بزرگتر از ساير حسزگرهاي موجزود،   و سادگي 
به عنوان رايج ترين حسگر درخودروهاي امروزي براي تشخيص وقوع 

[. اين حسگر كه روي بدنه موتور نصزب  5پديدة كوبش بكار مي رود ]
هزا را انزدازه    تواند به طور همزمان ارتعزاش همزة اسزتوانه    شود مي مي

پس زمينه در اين حسگر بيشتر از حسگر  3بگيرد اما به دليل آنكه نوفة

كزاهش  فشار استوانه است، دقت لازم براي تعيين وقوع پديدة كوبش 
هزايي همچزون پنجزرة     توان بزا اسزتفاده از روش   . هر چند مييابد مي

هزا   [، اما اين روش4هاي زمينه را تا حدي برطرف نمود ] ، نوفه5گذاري

رار گرفتن نوفه داخل پنجره در دورهاي بالاي موتور و نيز در صورت ق
 چندان كارآمد نيستند. 

ارتعاشات ناشي از تغييزرات فشزار در اتزاق احتزراق منجزر بزه وقزوع        
[ كزه از ايزن بزه بعزد تحزت عنزوان       1گزردد ]  بسامدهاي تشزديد مزي  

شوند. در صورتيكه رفتار اين بسامدها طزي   هاي كوبش ياد مي4بسامد

هاي  توان به كمك روش يشرائط كاري مختلف موتور شناخته شود، م
 مختلف، مقدار شدت كوبش را تعيين نمود.

                                                 
1 Knock 
2 Cylinder 
3 Knock sensor 
4 Noise 
5 Windowing 
6 Modes 

در ايزن زمينززه، ا نزج بززا اسزتفاده از داده هززاي حسزگر فشززار اسززتوانه     
د.د.د. بررسزي نمزوده    7111بسامدهاي كوبش را در حالت دور ثابزت  

[. در زمينه تشخيص كوبش نيز با استفاده از شكلهاي كوبش، 2است ]
با عبور داده هاي حاصل از منحني فشار استوانه از سه  لي و همكاران

ميانگذر با بسامد مركززي متفزاوت و در محزدوده بسزامدهاي      1صافي

كوبش، مجموع دامنة داده هاي حاصل از خروجزي سزه صزافي را بزه     
[. گزالوني بزا   1] عنوان معياري براي تشخيص كوبش معرفي كرده اند

منحني فشار استوانه از يزك   در نظر گرفتن شكلهاي كوبش و با عبور

بزه   2صافي ميانگذر، روشي را مبتني بر بيشينة دامنزة نوسزانات فشزار   

[. 91د.د.د. ارائه و بررسزي نمزوده اسزت ]    9511-7511ازاي دورهاي 
گاتا و همكاران نيز به كمك معادلات مشتقات جزئي موج در دسزتگاه  

ن، به ارائزه  مختصات استوانه اي و با جداسازي متغيرهاي زمان و مكا
الگوي نوسانات فشار در حالت وقوع كوبش پرداختزه انزد و سزپس بزا     
توجه به شكل شكلهاي كوبش و مقدار بيشينه و كمينة فشار در نواحي 
مختلف اين شكل ها براي تعيين مقدار شدت فشزار، وزن هزايي را در   

نتايج اكثر مقالات براي شرائط كاري خاص و نيز [. 99نظر گرفته اند ]
اساس داده هاي حسگر فشار استوانه ارائه شده است. در ايزن مقالزه   بر

با استفاده از داده هاي حسگر كوبش، ابتدا اثر تغييزرات دور و بزار بزر    
هاي ارتعاشي كوبش براي سزاختار هندسزي اسزتوانه اي موتزور      بسامد

سازي و نيز تحليل نتايج آزمزون اسزتخراج    مورد آزمون به كمك شبيه
با بررسي طيف بسامدي و با توجه به تفاوت محسوس شده اند، سپس 

دامنة طيف بسامدي حاصزل از داده حسزگر كزوبش در حالزت وقزوع      
 كوبش و احتراق عادي، محاسبه سطح زير منحني طيف بسامدي در 

محدوده بسامدهاي غالب، به عنوان معياري براي تعيين شدت كوبش 
ر تغييزر دور و بزار   در نظر گرفته شده است و در پايان ضمن بررسي اث

موتور بر شدت كوبش، حد مجازي براي تشزخيص ايزن پديزده ارائزه     
 گرديده است.

 
 تجهيزات و شرائط آزمون( 2

بززا پاشزش سززوخت در   1از موتزوري چهزار اسززتوانة بنزينزي پرخزوران    

سزازي و ارزيزابي اسزتفاده     به عنوان مرجع براي شزبيه  91چندراهة هوا

( 9گرديده است. برخي از خصوصيات موتور مورد آزمزايش در جزدول )  
 ذكر شده است.

 
 
 
 
 

                                                 
7 Filtering 
8 Maximum amplitude of pressure oscillation 
9 Turbocharged 
10 Multi point port fuel injection 
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  خصوصيات موتور: 9جدول 
 مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه رديف

 پرخوران و بنزيني نوع موتور 9

 ليتر 94434 حجم موتور 7
 145 تراكمنسبت  4

 ميلي متر 1244 قطر استوانه 3

 3 تعداد استوانه 5

 
د.د.د. و بزار   7111-5511موتور مورد آزمايش در شرائط كاري با دور 

 بررسزي شزد.   15و سوخت بنزيني بزا عزدد اكتزان     15-975نسبي % 
اي هزواي وارد شزده بزه هزر اسزتوانه       منظور از بار نسبي، جرم لحظزه 

تقسيم بر بيشينة جرم امكان پذير ورودي بزه هزر اسزتوانه در شزرائط     
استاندارد است. مقدار دقيق بزار نسزبي در شزرائط كزاري مختلزف بزا       

سزازي   استفاده از اطلاعات حسگر دمزا وفشزار چنزد راهزه هزوا شزبيه      
محاسبه بار نسزبي در هزر لحظزه را نشزان      ( روش9شود. معادلة ) مي
 دهد.  مي
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( به ترتيزب برابزر حجزم اسزتوانه در     9در معادله ) Vrefو  Vكه در آن، 
لحظة بسته شدن دريچة ورودي و كل حجم جابجايي اسزتوانه اسزت.   

در اين معادله، دماي هزواي تزازة داخزل محفظزه احتزراق در       Tمتغير 
لحظة بسته شدن دريچة ورودي بر حسب كلوين است كه بستگي بزه  

فشزار   Pدماي چندراهة هوا و ساير شرائط كزاري موتزور دارد. متغيزر    
هواي تازه داخل محفظه احتراق در لحظة بسته شزدن دريچزة ورودي   

ايزن كزه موتزور مزورد بررسزي      بر حسب ميلي بار است. با توجزه بزه   
وجزود دارد.   911پرخوران است امكان دستيابي به بار نسبي بيش از %

يعني با توجه به افزايش فشار هواي چندراهة هوا از فشار سزطح دريزا   
ها، جرم هواي ورودي به موتور بيش از بيشزينة جزرم    در برخي آزمون

 [.97هواي ورودي ممكن در شرائط استاندارد بوده است ]

 
سازي متغيرهاي سرعت صوت در اتاق احتراق به  شبيه (3

 GT-POWERافزار  کمک نرم

در بررسي بسامد ارتعاشات اتاق احتراق، يكي از متغيرهاي مؤثر بر 
ست  اي ا مقدار اين بسامد، سرعت صوت است. سرعت صوت فاصله

پيمايد.  مي سيالدر مدت زمان يك ثانيه در يك  موج صوتيكه 

( استفاده شده 7براي محاسبه سرعت صوت در اتاق احتراق از معادلة )
 [. 1است ]

(7   ) 
cylTRC .. 

 

دمزاي اتزاق احتزراق     Tcylثابت گازها و  R، 9نسبت حرارتي ويژهكه

براي تحليل متغيرهاي متصل به سرعت صوت در اتاق احتزراق   است.
افزار براي محاسبة دما  استفاده شد. اين نرم GT-POWERافزار  از نرم

كند به نحزوي   استفاده مي 7ايو فشار درون استوانه از الگوي دو ناحيه

بزه دو بخزش سزوخته و     4كه مخلو  سزوخت و هزوا و دود باقيمانزده   

آن از  3نسوخته تقسيم شده و كلية مشخصات متصزل بزه گرماپويزايي   

. روابط حاكم بر اين الگزو،  گرددجمله نسبت حرارتي ويژه محاسبه مي
قانون اول گرماپويايي و قانون عمزومي گازهزاي كامزل اسزت. بزدين      
صورت كه براي هر دو ناحيه سوخته و نسوخته فشار يكسزان در نظزر   

شود اما سزاير مشخصزات گرماپويزايي از روي مقزدار كسزر       گرفته مي
ا مولي هريك از اجزاي شيميايي در هر لحظه محاسبه و در نهايت دمز 

 و فشار از حل يك دستگاه معادلات بدست مي آيد. 
، 7111سازي متغيرهاي سرعت صوت در دورهزاي   ( شبيه9در شكل )

% و همچنزين در بارهزاي   975د.د.د. به ازاي بارنسزبي   5511و 4511
 د.د.د. آورده شده است. 7111به ازاي دور  975و % 15نسبي %

صفر درجه لنگ،  در مرحله احتراق با شروع جرقه شمع در زاويه
شود و دماي گازهاي سوخته  مخلو  گازهاي اتاق احتراق مشتعل مي

به سرعت افزايش مي يابد و پس از مدتي گازهاي نسوخته نيز مشتعل 
شوند. نسبت  شده و در نهايت مخلو  گازهاي حاصل همدما مي

حرارتي ويژه نيز به صورت وزن دار با دماي مخلو  گازهاي اتاق 
[ و در مرحله احتراق كه دماي 9و94ه عكس دارد ]احتراق معادل

گازهاي سوخته به سرعت افزايش مي يابد، نسبت حرارتي ويژه 
كاهش شديدي داشته و رفته رفته با عبور از مرحله احتراق و كاهش 

 دماي مخلو  گازهاي اتاق احتراق، افزايش مي يابد.
تاق احتراق و [ با در نظرگرفتن بيشينة مقدار دماي گازهاي ا93مرجع ]

نيز ميانگين نسبت حرارتي ويژه در كل مرحله احتراق، سرعت صوت 
را محاسبه نموده است. در اين مقاله نيز بر اين اساس و همچنين با 

، GT-POWERافزار  سازي نرم محاسبه ثابت گازها بوسيله شبيه
 ( بدست آمد.7سرعت صوت مطابق جدول )

عت صزوت در اتزاق احتزراق بزه     سازي شده، سر با توجه به نتايج شبيه
توان براي  ازاي مقادير مختلف دور و بار تغييرات محسوسي ندارد و مي

اسزتفاده   145( m/sمحاسبه بسامدهاي كوبش از ميانگين آن برابزر ) 
 نمود.
 
 

 

                                                 
1 Specific heat ratio 
2 Two-zone modeling 
3 Residual gas 
4 Thermodynamics 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AC_%D8%B5%D9%88%D8%AA%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84
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سازي متغيرهاي متصل به سرعت صوت در دورهاي  ج شبيهينتا :9شكل

نسبي  تغييرات دور موتور برآن به ازاي بارروند  مختلف براي بررسي تاثير
افزار  د.د.د. با استفاده از نرم 7111% و نيز تغييرات بار نسبي به ازاي دور 975

GT-POWER 

تعيين سرعت صوت در اتاق احتراق به كمك محاسبة متغيرهاي : 7 جدول
 سازي شده شبيه

 (rpm) دور
نسبي  بار

(%) 

ثابت 
 گازها

(J/kg.K) 

بيشينة دماي 
گازهاي اتاق 

 (Kاحتراق )

نسبت 
حرارتي 
 ويژه

سرعت 
صوت 

(m/s) 

5511 
%975 

714 734545 94717 144432 

4511 
%975 

711 759141 94745 141417 

7111 
%975 

713 751141 94741 145411 

7111 
%15 

721 741444 94747 119411 

 

هاي ارتعاشي اتاق احتراق در اثر وقوع  بيني حالت پيش (4

 کوبش 

در موتور احتراق داخلي انتظار داريم احتراق مخلو  هزوا و سزوخت از   
بين دو الكترود شمع شروع شود و جبهه موج احتراق در همزه جهزات   
در اتاق احتراق منتشر شود و بنابراين دما و فشار اتاق با يزك منحنزي   
هموار و مهار شده افزايش يابد. اما در بعضي مواقع بعزد از جرقزه زدن   

كند، و  فشارِ حاصل سريعتر از جبهه موج احتراق حركت مي شمع، موج
در نقا  داخل اتاق احتراق با وجود آنكه هنزوز جبهزه احتزراق بزه آن     

شزود و يزك    نرسيده است، دما به مقدار كافي براي احتراق فرآهم مي
گردد كه معمولا در خزلاف بزراي    جبهه موج احتراق جديد تشكيل مي

. در اثر برخورد اين جبهه موج با جزداره  كند جبهه موج اول حركت مي
دهدكزه   هاي اتاق احتراق، ارتعاشاتي ناخواسته داخزل اسزتوانه رخ مزي   

[. در ايزن حالزت   3گزردد ]  منجر به نوسانات فشار در اتاق احتراق مزي 
، Hو ارتفزاع   Rبسامد نوسانات بلوک موتور براي استوانه اي به شعاع 

 [:1به فرم زير بدست مي آيد ]
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بسامد كليه حالات منجر به نوسانات بلوک موتور  بيانگر( 4معادلة )
احتراق عادي نيز براي است و سرعت صوت ارائه شده در اين معادله 

موتور است. بررسي نتايج متصل به منحني تصفيه شده فشار استوانه، 
موتور در حالت مولفه هاي بسامدي يكساني را در اثر نوسانات بلوک 

كوبش و غير كوبش نشان داده است و در حالت كوبش دامنة اين 
 . [2مولفه ها افزايش بسيار محسوسي دارد ]

m,nα كه از حل معادله بسزل بدسزت    ضريب شكلهاي ارتعاشاتي است
[. 95مي آيدكه نويسندگان متعددي اين ضزريب را تخمزين زده انزد ]   

ل نوساني محوري، شزعاعي و  به ترتيب شمارة شك m,n,nz متغيرهاي
توانند مقادير مثبت يا صفر داشته باشند. در حزالتي   محيطي اند كه مي
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را  n≠0و حالزت   "محزوري "باشد حالت وابسزته را شزكل    nz≠0كه 
و حالتي كه تنهزا   "محيطي"را شكل  m≠0و حالت  "شعاعي"شكل 

[. 93مزي نامنزد ]   "تركيبزي "يكي از متغيرها برابر صفر باشد را شكل 
ها حاصل اثر تغييزرات فشزار در اتزاق     ( نمونه اي از اين حالت7شكل )

 دهد.  احتراق را نشان مي

فشزار بيشزينه و قسزمت     دهندة نشاندر شكل بالا قسمت برآمده گي 
ق احتراق است. در بخزش الزف   فرورفتگي نشانه فشار كمينه درون اتا

اين شكل، اين نوسانات فشار در اطراف اتاق احتراق و حول محيط آن 
تغييرات دارد كه به آن شكل محيطي و در بخش ب شكل، نوسزانات  

كند كه بزه آن شزكل شزعاعي     فشار حول شعاع اتاق احتراق تغيير مي
است  گويند. خطوطي كه با پيكان در دو شكل بالا نشان داده شده مي

مكان هندسي نقاطي با ميانگين فشار اتاق اند بزه گونزه اي كزه اگزر     
 دهد. حسگر فشاري روي اين خطو  قرار گيرد تغييراتي را نشان نمي

 سرعت صوت در اتاق احتراق است. Cدر معادله اخير، 

به دليل آنكه ارتعاشات متصل به بلوک موتور معمولاً در نزديكي نقطه 
در ايزن شزرائط    "محزوري "ر اينصورت حالزت  دهد د رخ ميمكث بالا

 [:1شود ] ناچيز است و معادله بسامد ارتعاشات به فرم زير ساده مي
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( سه شكل محيطي، يك شكل شعاعي و يك شكل تركيبزي  4جدول)
دهد. نشانه هاي مثبت و منفي در شكلها، نواحي بزا فشزار    را نشان مي

دهد. اين شكلها متنزارر بزا    درون استوانه را نشان ميبيشينه و كمينه 
 كمترين بسامد به بيشترين بسامد مرتب شده اند.

 

 
 [94هاي تشديد محيطي و شعاعي ] اي از شكل نمونه: 7شكل 

 
 [93و2هاي ارتعاشاتي كوبش در اتاق احتراق و بسامد آنها ] : شكل4 جدول

(9/9e( (1/4d( (9/1c( (1/7b( (1/9a( m/n 

     

Mode 
Shape 

94411 94411 94771 14117 14524 αm,n 

714243 944395 934112 994144 14913 
fm,n 

(kHz)  

به معناي حالزت ارتعاشزاتي بزا     a جدول بالا به عنوان نمونه شكل در
كزه حالزت اول    1و شزماره حالزت شزعاعي     9شماره حالزت محيطزي   

حالت ارتعاشاتي با شماره حالت محيطزي    cارتعاشاتي است و يا حالت 
كه حالت ارتعاشاتي سوم است. نامگزذاري   9و شماره حالت شعاعي  1

a,b,c,d,e ها درنظزر   ها براي سهولت هنگام نمايش در شكل در حالت
هاي وابسزته و   گرفته شده است. مقدار بسامد با توجه به ضرايب حالت

 اسبه گرديد.سازي در انتهاي جدول بالا مح نتايج شبيه
  

حسگرر کگوبش بگراي تعيگي       1بررسي نتايج علامت (5

 بسامدهاي ارتعاشاتي کوبش

در اين بخش ابتدا به معرفي علامت حسگر كوبش و اثر شرائط كاري 
مختلف موتور بر آن پرداخته شده است و سپس نتايج بدست آمزده در  

ارائه گرديده هاي ارتعاشاتي  دور و بار مختلف موتور، براي تعيين حالت
 است.

 

FFTتبديل فوريه سريع )
2) 

اين ابزار دنبالزه اي از علامزت را بزه اجزايزي بزا بسزامدهاي موجزود        
كنزد.   در آن و دامنه اي متناسزب بزا شزدت آن بسزامدها تبزديل مزي      

 اي بززا نززام  ، قاعززدهFFTتززرين قاعززده بززراي محاسززبه     متززداول
Cooley-Tukey     اسززت. ايززن قاعززده بززر اسززاس تقسززيم نمززودن

تعززداد داده هززا بززه اجزززاي كززوچكتر بززه طززور بازگشززتي اسززت. در   
صززورتي كززه تعززداد داده هززا تززواني از دو باشززد، بززه طززور متنززاوب   

توان آنها را به دو بخزش مسزاوي تقسزيم نمزود و در ايزن حالزت        مي
قاعززده بسززيار كارآمززد اسززت. روش كامززل محاسززبه آن بززر اسززاس   

بزا اسزتفاده از تبزديل فوريزه      [ آمزده اسزت.  91قاعده در مرجزع ] اين 
تززوان طيفززي از ارتعاشززات   منحنززي حاصززل از حسززگر كززوبش مززي 

بلززوک موتززور را در هززر بسززامد بززه ازاي بيشززينة بسززامد ممكززن     
 )بسامد نايكوئيست( بدست آورد.

 

 3پنجره کوبش
با توجه به ايزن كزه كزوبش در مرحلزه احتزراق موتزور و در نزديكزي        
نقطه مكث بالاي ميل لنزگ اتفزاق مزي افتزد، لزذا بزراي جلزوگيري        
از محاسبات اضافه و حزذف نوفزه، علامزت حسزگر كزوبش تنهزا در        
محززدوده خاصززي از دوره تنززاوب گززردش موتززور تحززت عنززوان      

 گردد. بررسي مي "پنجره كوبش"
 
 

                                                 
1 Signal 
2 Fast Fourier transform 
3 Knock window 
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بررسگگي علامگگت حسگگرر کگگوبش در شگگرائط      (5-1

 کاري مختلف موتور
مقدمه اشاره شد در حال حاضر حسزگر كزوبش رايزج    همانگونه كه در 

ترين حسگر براي تشخيص كوبش است. امزا نوفزه پزس زمينزه ايزن      
حسگر نسبت به حسگر فشار استوانه بيش تر است و بزا افززايش دور،   

(، علامت حسگر كزوبش بزه   4يابد. در شكل )اثر نوفه نيز افزايش مي
 لف آورده شده است.همراه پنجره محاسباتي هر كدام در دو دور مخت

جهت تشخيص دقيق تر پديدة كوبش به خصزوص در دورهزاي زيزاد    
توان از تحليل منحنزي طيزف    )علامت حسگر، نوفه بيشتري دارد( مي

( را در نظزر  4بسامدي استفاده نمود. اگزر نمزودار قسزمت ب شزكل )    
بگيريم، در نگاه اول با توجزه بزه تغييزرات محسزوس دامنزة علامزت       

ر دو پنجزره محاسزباتي از نمزودار، ممكزن اسزت      حسگر كوبش در هز 
اينگونه تصور شود كه دو بزاركوبش رخ داده اسزت. امزا در صزورتيكه     

(، طيف بسامدي اين دو ناحيه به طور جداگانزه رسزم   3مطابق شكل )
 گردد. شود، تفاوت آنها مشخص مي

 

 
: طيف زماني علامت حسگركوبش براي بررسي اثر دور در اين 4شكل 
 5511ب( در  دور  ) 975د.د.د. و بار نسبي % 7111الف( در  دور ) ،حسگر

 975د.د.د. و بار نسبي %

 
 

 
: مقايسه طيف بسامدي بدست آمده از تبديل فوريه سريع علامت 3شكل 

( 4حسگر كوبش متصل به دو پنجره محاسباتي نمودار قسمت ب شكل )
 براي آشكارسازي پديدة كوبش

 
اول( علي رغم داشتن دامنة زيزاد در حزد   طيف اول )پنجره محاسباتي 

بسزامدهاي   پديدة كوبش به دليل نداشتن طيف بسامدي در محزدوده 
گردد. طيف دوم )پنجره محاسزباتي   كوبش، به عنوان كوبش تلقي نمي

دوم( عززلاوه بززر داشززتن دامنززة كززافي، طيززف بسززامدي در محززدوده  
ل بزه  متصز  a,b,cهاي ارتعاشي كوبش  بسامدهاي كوبش دارد )بسامد

در شكل مشخص شده است( كه در اين حالت پديدة كوبش  4جدول 
 رخ داده است.

 

 بررسي اثر دور موتور( 5-2
جهت بررسي بسامدهاي كوبش در حالزت تغييزر دور موتزور، علامزت     
حسگر كوبش در وضعيت وقوع كوبش و احتزراق عزادي در دورهزاي    

و نتزايج  آزمزون شزد    975د.د.د. و در بارنسبي % 5511و 4511،7111
متصل به آن به كمك محاسبه تبديل فوريزة سزريع علامزت حسزگر     

  ( آورده شده است.5كوبش در منحني طيف بسامدي شكل )
 

7.031(KHz)

11.720(KHz)

14.840(KHz)

a

b

c



 74                            71-91(، صفحه 9414 بهار) 43پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران،  اميرحسين مشرفي

 
 عاديبه ازاي سه دور مختلف در دو حالت وقوع كوبش و احتراق  %975: مقايسة طيف بسامد تأثير دور بر بسامد كوبش در بارنسبي 5شكل 

 

 
 د.د.د. به ازاي سه بارنسبي مختلف در دو حالت وقوع كوبش و احتراق عادي 4511: مقايسة طيف بسامد اثر بار بر بسامد كوبش در دور 4شكل 

 
دهد كه بسامدهاي اصلي كوبش كه در آنها  منحني هاي بالا نشان مي
شود، تغييرات كمي به ازاي دورهاي مختلزف   دامنة بيشينه مشاهده مي

 4سازي جدول  دارند؛ و نيز تطابق مناسبي با بسامدهاي حاصل از شبيه
دارد. همچنين همانگونزه كزه از نمزودار مشزخص اسزت سزه حالزت        

هززاي  هزاي غالززب انزد و بسززامد اصزلي حالززت    ارتعاشزاتي اول، حالززت 
 قرار دارد. kHz 1ارتعاشاتي در محدوده 

 بررسي اثر بار نسبي موتور:( 5-3
جهت بررسي بسامدهاي كزوبش در حالزت تغييزر بزار نسزبي موتزور،       
علامت حسگر كوبش در وضعيت وقزوع كزوبش و احتزراق عزادي در     

د.د.د. آزمايش شد  4511و در دور  975و %911، %15بارهاي نسبي %
( 4آن به كمك منحنزي طيزف بسزامدي در شزكل )     حاصل ازو نتايج 

  آورده شده است.
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هزاي بزالا تغييزرات كمزي را در بسزامدهاي       در اين حالت نيز منحني
سازي  دهد كه با نتايج شبيه كوبش به ازاي بار نسبي مختلف نشان مي

تطابق مناسبي دارد. اين نتايج نيز غلبه سه حالت ارتعاشزي اول و نيزز   
 كند. را تأئيد مي KHz 1بسامد اصلي در محدوده 

 

هاي  روش تشخيص کوبش با استفاده از حالت (6

 تي تعيي  شدهارتعاشا

گيري از نتايج حاصزل بزراي ثابزت بزودن تقريبزي بسزامدهاي        با بهره
كوبش در شرائط كاري مختلزف موتزور و تفزاوت زيزاد دامنزة طيزف       
بسامدي در حالت وقوع كوبش و احتراق عادي، محاسزبه سزطح زيزر    

هاي ارتعاشاتي غالب )محدوده  منحني طيف بسامدي در محدوده حالت
تواند معيزار خزوبي بزراي تعيزين شزدت       رتز( ميكيلوه 4-94بسامدي 

سيكل كاري موتور به  511كوبش باشد. نمونه نتيجه حاصل از آن در 
 ( آورده شده است.1در شكل )975د.د.د. و بار نسبي % 4511ازاي دور 

 ،كوبش سنگين، نقا  لزوزي شزكل   ،منحني، نقا  مربع شكلاين در 
 موتوراند. احتراق عادي  ،كوبش سبك و نقا  مثلث شكل

 

تعيي  حد مجاز شدت کوبش براي تشخيص کوبش ( 7

 در دور و بار مختلف موتور
( به راحتي امكان پزذير اسزت. از   1تعريف حد مجاز با توجه به شكل )

طرفي با توجه به اين كه سطح زير منحني طيف بسامدي در محدوده 
لزذا   بسامدهاي كوبش در دور و بار مختلف موتور رفتار يكساني ندارد،

توان از اين طريق حد مجزازي بزراي تشزخيص كزوبش بزه ازاي       مي
( نمونزه اي از  1( و )2هزاي )  در شزكل  تغييرات دور و بار ارائزه نمزود.  

 محاسبات به ازاي دور و بارهاي مختلف آورده شده است.
 

 
: محاسبة سطح زير منحني طيف بسامدي علامت حسگر كوبش در 1شكل 

و  4511(rpmچرخة متوالي به ازاء دور ) 511محدودة بسامدهاي غالب در 
 975بار نسبي %

هاي انجام شده براي تعيين اين حد مجاز به ازاي دور و  نتايج آزمون
با توجه به نتايج بدست  ( آورده شده است.3بار مختلف در جدول )

آمده، حد مجاز كوبش در دورهاي مختلف تغييرات محسوسي دارد اما 
ي نسبي اين مقادير روند تقريباً ثابتي را دنبال به ازاي تغييرات بارها

 مي كنند.
 

 
 دورهاي زايا: بررسي روند تغييرات حد مجاز كوبش به 2شكل 

(rpm)4511،7111 975در بار نسبي % 5511و 
 

 
، 15: بررسي روند تغييرات حد مجاز كوبش به ازاي بارهاي نسبي %1شكل 

 4511(rpm)در دور  975و % %911

 
 تغييرات حد مجاز كوبش به ازاي تغييرات دور و بار: 3جدول 

 بار نسبي
 سرعت دوراني )د.د.د.(

7111 4511 5511 

975% 94159 44739 34545 

911% 94147 44791 34743 
15% 94134 44991 34327 

 



 75                            71-91(، صفحه 9414 بهار) 43پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران،  اميرحسين مشرفي

در رايانزة   در انتها روش ارائه شده با روش تشزخيص كزوبش متزداول   
گردد. تشخيص كوبش در رايانة موتور  موتور به طور كيفي مقايسه مي

شامل چهار پنجرة اصلي است. در بخش اول دامنة علامت حاصزل از  
ذر عبزور  گردد و سپس از يك صزافي ميانگز   حسگر كوبش، تقويت مي

شود تا بسامدهاي متصل به كزوبش آن جزدا گزردد و پزس از      داده مي
انتگرالگيزر  بخزش  عبور از يكسوساز تمام موج، علامت حاصل به يك 

هاي داراي بسزامد كزوبش تعيزين     شود تا مقدار شدت علامت وارد مي
از چهزار   بخزش [. در اين ميان صافي ميانگذر )كزه دومزين   92گردد ]
تشزخيص كزوبش در روش مزذكور اسزت( داراي يزك پاسز         بخش

( پاس  بسامدي صافي مذكور به ازاي 91است كه در شكل ) 9بسامدي

 سه بسامد مركزي مختلف نشان داده شده است.
همانگونه كه در شكل بزالا مشزخص اسزت صزافي اعمزال شزده، در       
بسامدهاي اطراف بسامد مركزي اش تضعيف شديدي دارد. در شزكل  

كيلوهرتز به همراه نمونزه اي از طيزف    97س  بسامدي صافي ( پا99)
بسامدي علامت حسگر كوبش در شزرائط وقزوع كزوبش آورده شزده     

شزود كزه بعزد عبزور از صزافي، دامنزة شزكل اول         ملاحظه مي است.
كند و اثر ايزن حالزت در تشزخيص     ارتعاشاتي تضعيف شديدي پيدا مي

زي صزافي را تغييزر   گردد. در صزورتيكه بسزامد مركز    كوبش ناچيز مي
دهزد كزه    هاي ارتعاشاتي رخ مي دهيم نيز تضعيف دامنه در ساير حالت

تواند منجر بزه عزدم    بنابراين مي ( نشان داده شده است.97در شكل )
تشخيص كوبش و تعيين نادرست شدت كوبش در اين روش گردد. اما 
 به كمك روش ارائه شده در اين مقاله به دليل تحليل در حوزه بسزامد 

گيري بزه نزوعي عمزل تصزفيه نيزز بزه        و با معين نمودن بازة انتگرال
گيرد. بدين ترتيب كه با تنظيم بزازه مزذكور،    صورت مطلوب انجام مي

هاي ارتعاشاتي به طور كامل در نظر گرفته  اثر بخش هاي شامل حالت
 گردد. شود و اثر ساير نواحي مطلقاً حذف مي مي
 

 
انگذر بكاررفته در رايانة موتور به ازاي سه : پاس  بسامدي صافي مي91شكل 

 [92بسامد مركزي مختلف ]

                                                 
1 Frequency response 

 
كيلوهرتز به همراه  97: پاس  بسامدي صافي با بسامد مركزي 99شكل 

 طيف بسامدي علامت حسگر كوبش در شرائط وقوع كوبش

 

 
كيلوهرتز به همراه طيف  1: پاس  بسامدي صافي با بسامد مركزي 97شكل 

 حسگر كوبش در شرائط وقوع كوبشبسامدي علامت 

 

 گيري نتيجه (8

 توان به نتايج زير دست يافت: با توجه به مطالب بيان شده مي
دهد  نشان مي GT-POWERافزار  سازي احتراق در نرم نتايج شبيه -9

كه بيشينة دماي گازهاي اتاق احتراق و ررفيت حرارتزي ويزژه، تغييزر    
محسوسي در شرائط كاري مختلف ندارند. بنابراين سزرعت صزوت در   

در نظر گرفتزه   145( m/sتواند به طور تقريبي برابر ) اتاق احتراق مي
 شود.
ي با توجه به سرعت صوت در اتاق احتراق و هندسه آن، بسزامدها  -7

هاي اصلي پيش بيني شزده   اصلي كوبش قابل پيش بيني است. حالت
e-d-c-b-a    است. تعيين دقيق بسامدهاي كوبش به كمزك تحليزل

طيف بسامدي علامت حسزگر كزوبش امكزان پزذير اسزت. محزدودة       
هزاي   بسامدهاي تعيين شده از تحليل علامت حسگر كوبش در آزمون

 دارد. مختلف تطابق خوبي با نتايج پيش بيني شده
در شزرائط   d,eهزاي ارتعاشزي    مطابق نتايج آزمزون دامنزة شزكل    -4

 كوبش بسيار ضعيف است و تحريك كمتري دارند. 
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به دليل تغييرات كزم سزرعت صزوت در شزرائط كزاري مختلزف،        -3
بيني شده از معادله ارائه شده تغيير محسوسزي   بسامدهاي كوبش پيش

ت حسگر كوبش نيز همين در شرائط مختلف ندارند. نتايج تحليل علام
 دهد. پديده را نشان مي

 c-b-aبا استفاده از نتايج آزمون، سه حالت ارتعاشاتي اول شزامل   -5
هاي غالب تعيين گرديد و مشخص شد كزه درمنحنزي    به عنوان حالت

دامنززة  1 (kHz) ( يعنززيaطيززف بسززامدي، حالززت ارتعاشززاتي اول ) 
 بزرگتري دارد و حالت غالب است.

به ثابزت بزودن بسزامدهاي كزوبش در شزرائط دور و بزار        با توجه -4
توان از يك صافي بزا بسزامد مركززي ثابزت بزراي       مختلف موتور مي

هاي پس زمينزه   پردازش علامت حسگر كوبش براي ازبين بردن نوفه
 استفاده نمود.

هزاي پزس زمينزه موجزود در      با افزايش سرعت دوراني موتور نوفه -1
يابد. در اين شزرائط دامنزة علامزت     يعلامت حسگر كوبش افزايش م

حسگر كوبش در شرائط احتراق عادي و احتراق همراه بزا كزوبش بزه    
يكديگر نزديك است. اما منحني طيزف بسزامدي در شزرائط احتزراق     

 همراه با كوبش تفاوت محسوسي با احتراق عادي دارد.
با توجه به افزايش محسوس دامنة منحني طيف بسامدي با وقزوع   -2

از محاسبه سطح زير منحني طيف بسامدي حسگر كزوبش در   كوبش،
هاي غالب براي تعيين شدت كوبش استفاده شده  محدوده بسامد شكل

 است. 
دهد كه شدت كوبش تعيين شده در شزرائط   نتايج آزمون نشان مي -1

وقوع كوبش، تفزاوت آشزكاري بزا احتزراق عزادي دارد و بزه سزادگي        
 وبش ارائه داد.توان آستانه اي براي تشخيص ك مي
آستانه كوبش محاسبه شده به ازاي افززايش دور رونزد صزعودي     -91

دارد ولي به ازاي بارهاي مختلف تقريباً ثابزت اسزت. بنزابراين آسزتانه     
 تنها تابعي از دور موتور در نظر گرفته شد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

One of main factors that affects outputs, thermal efficiencies and lifetimes of 
the engine is "knock". Experimental results revealed that vibrating signals 
generated from knocks has certain frequencies related to vibration modes of 
the combustion chamber. In this paper, the behavior of the engine during 
different operating conditions has been simulated using the GT-POWER 
software. Based on simulation results, speeds of sound waves within the 
combustion chamber have been predicted at knock conditions. Then, a 
mathematical correlation was used to predict vibration frequencies based on 
the speed of sounds in the combustion chamber and cylindrical geometries. 
Vibration frequencies have also been measured experimentally using knock 
sensor data. Comparing simulation results with experimental data 
demonstrated an appropriate correlation between two methods and 
confirmed that the effect of other parameters on the vibration frequency 
could be negligible. Finally, a method for determining the occurrence and the 
severity of knocks and a threshold for the detection of this phenomenon has 
been proposed. 
 

© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 

Article history: 
Received: 12 June 2014 
Accepted: 19 August 2014 

Keywords: 
Knock detection 
Knock threshold 
Knock frequency 
Spark ignition turbocharged 
engine  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.engineresearch.ir/
mailto:ah.moshrefi@aut.ac.ir
mailto:shalchian@aut.ac.ir
mailto:mirsalim@csr.ir
mailto:m_momeni@aut.ac.ir
mailto:a_parivar@ip-co.com

