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 اطلاعات مقاله

موتورهاي احتراق تراکمي مخلوط همگن با سوخت اتانول به عنوان یک سوخت تجدید پذیر، راه حل 
هاي عمده موتورهاي احتراقي است. احتراق ناقص یا اميدوار کننده براي مقابله با برخي از چالش

و سبب  هاي پس پالایش و دود آسيب رساندهنادرست عملکرد این موتورها را محدود کرده و به سامانه
ليتري احتراق تراکمي  0.3هاي تجربي یک موتور شود. در این تحقيق دادهافزایش آلودگي در خودرو مي

سازي و تحليل احتراق ناقص استفاده شده استفاده شده است. نتایج نشان مخلوط همگن براي شبيه
لنگ ارتباط معني ة ميلزاوی 20و  15، 10، 5، 0داد که بين احتراق ناقص و تغييرات فشار استوانه در 

عصبي براي تشخيص احتراق -هاي تجربي براي طراحي یک شبکة فازيداري وجود دارد. این یافته
عصبي -سازي فازينتایج ارزیابي دقت شبيهناقص در موتور احتراق تراکمي مخلوط همگن استفاده شد. 

𝑅2تگي بسيار مناسبي )هایي آزمایشگاهي نشان داد، که همبسبدست آمده با استفاده از داده = 0.98 )
هاي آزمایشگاهي وجود دارد که بيانگر دقت قابل قبول سازي و دادههاي پيش بيني شده شبيهبين داده

 انتخاب شده است. براي تشخيص احتراق ناقص عصبي-فازيسازي شبيه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
 1398 دي 8دریافت: 
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 مقدمه -1
هاست که آلودگي کلان شهرها به یک مسئله سخت تبدیل شده سال

هاي توليد شده توسط موتورهاي آلودگياست. با توجه به افزایش 
ها و بهبود کارایي این احتراق داخلي، جهت کاهش انتشار آلودگي

شود. موتورها، لزوم جایگزیني و استفاده از موتورهاي جدید احساس مي
هاي موتور ها در توسعهمفهوم احتراق کم دما پایه گذار بسياري از پيشرفت

 . ]1[اندارد زیست محيطي است احتراق داخلي براي برقراري است
پيشرفته در صنعت، باید بتواند  1موتورهاي احتراق تراکمي داخلي

تقاضاي افزاینده جهت کاهش انتشار آلودگي و بهبود بازده تبدیل 
سوخت را پاسخ دهد. موتورهاي موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط 

 4راکميو احتراق ت 3ايدر مقایسه با موتورهاي احتراق جرقه 2همگن
داراي راهبرد احتراق مؤثرتر، بازده حرارتي بالاتر و ذرات معلق خروجي 

دهند از موتور کمتر بوده و توليد گاز اکسيد نيتروژن کمتري را نشان مي
]2[ . 

هاي احتراق سرد از جمله موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط موتور
هاي همگن، یک فناوري جدید بوده که با کاهش دماي احتراق آلودگي

ناشي از احتراق دما بالا نظير اکسيدهاي نيتروژن و دوده را کاهش 
 . ]3[دهند مي

 در مقابل با مزایایي موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن، تعدادي

هاي مهم این موتورها نيز بایستي یادآوري شود. برخي از از محدودیت
ي عملکرد کوچک بين دو منطقه ها شامل محدودهاین محدودیت
، توليد سطوح بالایي از مونوکسيد 6و احتراق ناقص 5احتراق صدادار

کربن، توليد هيدروکربن نسوخته و قابليت مهار احتراق موتورهاي 
اند. احتراق ناقص و صدادار دو عامل همگن اشتعال تراکمي مخلوط

است که مانع از کارکرد مناسب موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط 
 . ]4[شوند همگن با سوخت اتانول مي

براي جلوگيري از احتراق ناقص بایستي در اسرع وقت این نوع احتراق 
تشخيص داده شده تا باعث عدم آسيب دیدن قطعات موتور و ادامه 

پایدار موتور گردد. در حال حاضر حسگر مستقيمي که احتراق  عملکرد
ناقص را در یک موتور احتراق سرد تشخيص دهد، توليد نشده است. 
احتراق ناقص، احتراق گم شده یا ناقص، احتراق بسيار نامنظم و ایجاد 
آلودگي در موتور به دليل عدم احتراق کامل در موتور، به علت تاخير در 

تواند منجر به توليد آلودگي ت و احتراق ناپایدار ميفاز احتراق اس
 . ]5[مونوکسيد کربن و هيدروکربن نسوخته بالا گردد 

سوخت محترق نشده بوسيله گاز خروجي از موتور وارد مبدل واکنشگري 
تواند اثر خنک کننده بر روي واکنشگر داشته باشد. در شود و این ميمي

کارکرد مؤثر قرار گيرد، مبدل  صورتي که دماي واکنشگر زیر دماي
 شود. واکنشگري در کاهش آلودگي دود ناکارآمد مي

                                                 
1 Internal combustion engine (ICE) 
2 Homogenous charge compression ignition (HCCI) 
3 Spark ignition (SI) engine  

توان به افزایش توليد گاز مونوکسيد از دیگر معایب احتراق ناقص مي
کربن و هيدروکربن نسوخته در دود خودروها اشاره کرد. همچنين در 

رزش صورت احتراق ناقص در موتور بدنه استوانه و بدنه موتور دچار ل
شده و این لرزش اثرات زیانباري براي موتور دارد که منجر به کاهش 

 شود. گشتاور موتور و نوسانات دور موتور مي
احتراق ناقص ناگهاني باعث کاهش سرعت موتور به علت کمبود 

شود. احتراق ناقص عاملي گشتاور و ایجاد تغيير در سرعت موتور مي
اق کامل سوخت در موتور است که باعث محدود شدن عمليات احتر

 .]6[شود اشتعال تراکمي مخلوط همگن مي
جهت جلوگيري از آسيب دیدن و اطمينان از عملکرد پایدار موتور، 
احتراق ناقص، بایستي سریعا تشخيص داده شود. ضربه در موتور 

تواند با استفاده از حسگر ضربه به طور معمول در یک موتور قابل مي
، اما هنوز یک حسگر مستقيم براي تشخيص دسترسي و تشخيص باشد

احتراق ناقص در موتور احتراق تراکمي مخلوط همگن توليد نشده است 
]7[. 

نشان داده  1معایب احتراق ناقص در موتورهاي احتراق داخلي در شکل 
 شده است.

 
 : معایب احتراق ناقص در موتورهاي احتراق داخلي1شکل 

 
بسيار مهمي در موتورهاي احتراق تشخيص احتراق ناقص، موضوع 

داخلي است و بسياري از محققان براي ایجاد پنکه آوري مناسب براي 
اند. تشخيص احتراق ناقص براي تشخيص احتراق ناقص تلاش کرده

نظارت بر کارکرد موتورهاي احتراق داخلي ضروري است براي 
مينان هاي پس پالایش بعد دود و اطجلوگيري از آسيب زدن به سامانه

از خروجي گشتاور موتور مناسب است. محققان متعددي جهت ایجاد 
 اند.هاي تشخيص احتراق ناقص فعاليت کردهسامانه

4 Compression ignition (CI) engine 
5 Ringing combustion   
6 Misfire combustion 
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موتورهای  های تشخيص احتراق ناقص درتاریخچه روش -2

 احتراق داخلي 
هاي موتور احتراقي سبب عدم وجود احتراق ناقص در یکي از استوانه

در طول یک چرخه کاري موتور احتراقي و لنگ گشتاور مثبت در ميل
شود. ریزوني با استفاده از حسگر ایجاد نوسان در سرعت موتور مي

لنگ توانست احتراق لنگ و نوسانات سرعت حرکت ميلموقعيت ميل
ناقص را تشخيص دهد. حسگر دور موتور و حسگر سرعت القایي براي 

اشي از احتراق ناقص شناسایي تغييرات جزئي در سرعت زاویه اي متغير ن
گيري استفاده شدند. این روش جهت تشخيص احتراق ناقص و اندازه

هاي بالاتر با چالش مواجه گردید اي در سرعتتغييرات سرعت زاویه
]8[. 

کاي و کالينگس یک حسگر اکسيداسيون در مبدل واکنشگري براي 
توليد یک سامانه جهت تشخيص عملکرد عملياتي مبدل واکنشگري 
موتور و جلوگيري از احتراق ناقص در موتور توليد کردند. احتراق ناقص 
مصنوعي بوسيله قطع کردن ولتاژ شمع جرقه زن در یکي از چهار 

توليد شد. حسگر دماي ناگهاني دماي  استوانه براي یک چرخه کامل
داد و بر اساس آن احتراق گاز خروجي را در هنگام اشتعال تشخيص مي

 .]9[شد ناقص تشخيص داده مي
سوليوان و همکاران دما و مقدار گازهاي آلاینده در مبدل واکنشگري را 
در هنگام خروج از موتور پس از اشتعال ناشي از اشتعال ناقص 

کردند. آنها نشان دادند که در طول رویداد احتراق ناقص، ميگيري اندازه
دود بالا رفته، بنابراین غلظت اکسيژن راه  غلظت اکسيژن در چندراهه

دیگري براي تشخيص احتراق ناقص است. تغيير در مقدار غلظت 
اکسيژن با استفاده از حسگر اکسيژن در چندراهة خروجي در زمان 

 .]10[شد ميگيري احتراق ناقص اندازه
چونگ و همکاران نشان دادند که در هنگام احتراق ناقص، فشار 

یابد و به صورت دوره اي چندراهة خروجي از حد غيرمعمول کاهش مي
کند. احتراق در هنگام احتراق ناقص در یک استوانه مشخص تغيير مي

تشخيص  گيري دامنه نوسانات علامت فشار چندراههناقص نيز با اندازه
لنگ که مجموع هاي تُندتر ميله شد. اما این روش در سرعتداد

شد، هاي توليد شده توسط چهار استوانه در طي چرخش ایجاد ميگشتاور
 .]11[محدود بود 

چانگ و همکاران براي تشخيص احتراق ناقص از یک حسگر 
پيزوالکتریک محوري استفاده کردند که اطلاعات این حسگر تحریک 

هاي ارتعاش بدنه تبدیل به اطلاعات قابل علامتشد و طول موج مي
گردید. لازم به ذکر است که استفاده از جسگر ارتعاش گيري مياندازه

بدنه موتور براي تشخيص احتراق ناقص داراي عدم حساسيت مناسب 
هاي احتراق داخلي بود به همين علت در هنگام احتراق ناقص در موتور

شد که براي تشخيص داد و باعث ميش مينياز به زمان محاسبه را افزای
 .]12[احتراق ناقص مفيد نباشد 
 محفظه اي، از آنجایي که شمع جرقه در داخلدر یک موتور اشتعال جرقه

تواند به عنوان یک سامانه تشخيص احتراق ناقص احتراق قرار دارد، مي 
تواند بسته و به عنوان دستگاه سنجش استفاده شود. احتراق ناقص مي

به غلظت یون موجود در شکاف الکترود شناسایي شود. حضور جریان 
دهد در حالي که عدم یونيزه کردن، احتراق موفقيت آميز را نشان مي

وجود جریان یونيزه کردن نشان دهنده عدم احتراق کامل است. این 
 .]13[روش توسط یوشيمورا و همکاران مورد استفاده قرار گرفت 

گيري ویسکواکوستيک یا صداي دود موتور اندازهمرکيز و بوگو از روش 
هاي غير خطي براي تشخيص احتراق ناقص سازي روشبه منظور شبيه

در موتورهاي لوکوموتيو استفاده کردند. این روش با توجه به نياز ورودي 
سازي سامانه براي چند حسگره، ساختار محاسباتي پيچيده و یکپارچه

هاي مناسب براي . یکي دیگر از روش]14[استفاده داراي چالش بود 
تشخيص احتراق ناقص استفاده از فشار داخل استوانه است. فشار داخل 

 .]15[استوانه یک متغير مؤثر براي تشخيص احتراق ناقص است 
شود موتورها مانند حالت بدون سوخت و مشکل در احتراق باعث مي

مؤثر درست احتراق کامل حرکت کنند که در این صورت فشار متوسط 
تواند در حين حرکت جهت تشخيص شود و این فشار ميمنفي مي

احتراق ناقص محاسبه شود. در این تحقيق از اطلاعات حسگر فشار 
 جهت تشخيص احتراق ناقص استفاده شده است. 

هاي استفاده شده براي تشخيص احتراق ناقص در روش 2شکل 
 دهد.نشان مي اي راموتورهاي اشتعال تراکمي و اشتعال جرقه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 هاي تشخيص احتراق ناقص در موتورهاي احتراق داخلي: روش2شکل 
 

 

 هامواد و روش -3
خنک، پاشش -استوانه، هوا-در این تحقيق یک موتور دیزل تک

زمانه یانمار به موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با -مستقيم، چهار
سوخت اتانول تبدیل شده است که اطلاعات موتور یانمار استفاده شده 

شماي تمام اجزا آزمون و راه  3نشان داده شده است. شکل  1در جدول 
 ن داده شده است. سرعت موتور و بار توسط یکانداري موتور نشا

کيلووات تنظيم  Magtrol 30دینامومتر مجهز به ترمز جریان گردابي 
 شود. مي
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 ها: مشخصات موتور یانمار استفاده شده در آزمایش1جدول 

 

 
: تجهيزات آزمایشگاهي مورد استفاده براي جمع آوري داده ها در 3شکل

 .]7[موتور 
 

در گذرگاه ورودي هواي موتور، یک افشانة سوخت اتانول به صورت 
درگاهي استفاده شده است. یک گرم کنندة برقي سه کيلو واتي براي 
تسهيل گرم کردن هواي ورودي استفاده شده است به نحوي که براي 

 شود. مایش، دماي هواي ورودي ثابت نگه داشته ميهر آز
و  DEWE-5000آوري داده به نام جمعها با یک سامانه ثبت داده

شود. در بستار موتور دیزل، انجام مي DEWECaافزار تحليل احتراق نرم
( تعبيه شده تا فشار Kistler 601Aیک حسگر فشار با بسامد تُند )

گيري و ثبت نماید. درجه اندازه 0.2لنگ درون استوانه را با زاویة ميل
 (Kistler 2613B)لنگ لنگ به وسيله حسگر زاویة ميلمقدار زاویة ميل

هاي نوع شود. دماسنجگيري ميلنگ متصل شده است، اندازهکه به ميل

K  گيري دماي هواي ورودي گراد براي اندازهدرجه سانتي ±1.5با دقت
استوانه موتور با استفاده از  و دود موتور استفاده شده است. دماي بدنه

شود. مصرف هواي موتور توسط یک یک پنکة خنک کننده مهار مي
گيري و مانومنتر عددي اندازهمخزن هواي نسبتاً بزرگ، یک اریفيس 

 شود. مي
از دود با یک آلودگي سنج گيري مقدار آلودگي گازهاي خارج شده اندازه

پنج گازي قابل حمل انجام شده که هيدروکربن نسوخته و کربن 
کند. گيري ميبه ترتيب، اندازه %0.06و  4مونوکسيد را با دقت 

آوري شده و در متوالي جمع چرخه 120هاي موتور براي درمجموع، داده
 شود. هر نقطه از عملکرد ثابت، تحليل مي

 

-فازی های آزمایشگاهي توسط شبکة سازی دادهشبيه -4

 عصبي
هاي موجود و با انجام آزمون و خطاهاي درصد از داده 70با بکارگيري 

مختلف و ترکيب متفاوت از توابع عضویت و تعداد متفاوت این توابع، 
به عنوان  2فازي با مشخصات ذکر شده در جدول -سامانه شبکه عصبي

آوردن تغيرات فشار متوسط مؤثر درست  شبکه بهينه براي بدست
سازي بهينه بدست آمده، با به منظور ارزیابي دقت شبيه انتخاب گردید.

هایي که در مرحله آموزش و انتخاب سامانه درصد از داده 30استفاده از 
مقدار  2بهينه شرکت داده نشده بودند، ارزیابي گردید. بر اساس جدول 

با مقادیر آزمایشگاهي همبستگي بسيار  همبستگي نتایج پيش بيني شده
عصبي -سازي فازيمناسبي را نشان داد که بيانگر دقت قابل قبول شبيه

 انتخاب شده است. 
 

عصبي بهينه براي ارزیابي مقادیر تغييرات -: سامانه شبکة فازي2جدول 
 فشار متوسط مؤثر درست

 

 R2 MSE تعداد توابع عضویت نوع تابع عضویت
 0.042 0.98 10 10 10 10 10 گوسيتابع عضویت 

 

ارزیابي همبستگي مقادیر آزمایشگاهي تغييرات فشار متوسط مؤثر 
بيني شده توسط سامانه بهينه انتخاب شده با درست با مقادیر پيش

هاي شرکت داده نشده در مرحله آموزش، ساختارهاي نهایي داده
 هاي بهينه استنتاج فازي عصبي تطبيقي مهار شد. سازيشبيه

شامل تعداد توابع عضویت براي هر نيز اطلاعات کامل  3در جدول 
هاي آموزش و نوع توابع عضویت ورودي، تعداد قوانين، تعداد دوره

  ورودي و خروجي و جزئيات کامل دیگر نشان داده شده است.
 

 ي انتخاب شدههاي انفيس بهينهسازيهاي شبيه: متغير3جدول 

 مقدار متغيرها متغيرها

 P0 10تعداد توابع عضویت براي ورودي 

 P5 10تعداد توابع عضویت براي ورودي 

 P10 10تعداد توابع عضویت براي ورودي 

 P15 10تعداد توابع عضویت براي ورودي 

 P20 10تعداد توابع عضویت براي ورودي 

 گوسي هانوع توابع عضویت ورودي
 10 تعداد قوانين

 خطي نوع تابع عضویت فشار متوسط مؤثر درست

 Wtaver سازيروش غيرفازي 
 Sum روش اجتماع خروجي

 158 تعداد گره

 مقدار  هاي موتور )واحد(مشخصه

 1 ( -تعداد استوانه )

 19.5 ( -نسبت تراکم )
 78 )ميليمتر(قطر استوانه 

 62 پيمایش سمبه )ميليمتر(
 0.256 حجم جابجایي )ليتر(

 2 ( -تعداد دریچه )
 155 (CAD aBDCزمان باز شدن دریچة هوا )

 59 (CAD aBDCزمان بسته شدن دریچة هوا )
 -59 (CAD aBDCزمان باز شدن دریچة دود )

 -155 ( CAD aBDCزمان بسته شدن دریچة دود )
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سازي بهينه پيش بيني فشار متوسط مؤثر درست با استفاده ساختار شبيه
 نشان داده شده است.  4هاي مختلف در شکل از ورودي

 سازي بهينه پيش بيني فشار متوسط مؤثر درست: ساختار شبيه4شکل 
 

فشار  5عصبي در شکل -سازي فازيهاي شبيهبراي معرفي ورودي
هاي احتراق کامل، احتراق لنگ در حالتاستوانه در مقابل زاویة ميل

جزئي و احتراق ناقص نشان داده شده است. پنج نقطه از فشار استوانه 
سازي در نظر گرفته شده، که فشار استوانه در را به عنوان ورودي شبيه

نشان  P0-P5-P10-P15-P20مختلف است که با علائم هاي زاویه
درجه یا نقطة مکث  0به عنوان فشار استوانه در   P0داده شده اند. نقطه 

درجه بعد از نقطة مکث بالا،   5به عنوان فشار استوانه در   P5بالا، 
P10، P15  وP20  درجه و 15درجه،  10به ترتيب با فشار استوانه در

ة مکث بالا برابر اند. این مقادیر فشار در محدوده درجه بعد از نقط 20
منطقه احتراق ناقص اند که در آن منطقه فشار استوانه تغييرات زیادي 

 را دارا است.

هاي احتراق لنگ در حالت: نمودار فشار استوانه در مقابل زاویة ميل5شکل 
 کامل، احتراق جزئي و احتراق ناقص

 

 نتایج  وبحث  -5
در این بخش ابتدا متغيرهاي موتور در شرایط احتراق کامل و ناقص 

سازي جهت تشخيص احتراق ناقص بيان شده است و در ادامه شبيه
نرخ افزایش فشار بيشينه استوانه  6 شکل نمودار شرح داده شده است. 
هاي احتراق کامل و احتراق ناقص لنگ در حالتدر مقابل زاویة ميل

شود، تفاوت یک احتراق ت. همانطور که مشاهده مينشان داده شده اس
کامل و یک احتراق ناقص توسط نرخ افزایش فشار بيشينه استوانه 

لنگ( بخوبي بيانگر شرایط )مشتق فشار استوانه بر اساس زاویة ميل
کارکردي دو ناحيه است. جهت دو چرخة احتراق ناقص و احتراق کامل 

نقطة مکث بالا احتراق ناقص شود نزدیک همان طور که مشاهده مي
است نوسان زیاد ندارد که نشان دهنده نبود افزایش زیاد به علت ضعيف 
بودن احتراق است. در شرایط احتراق کامل، نوسان افزایش پيدا کرده و 

رسد. در احتراق کامل افزایش فشار مشهود مي kPa/CAD 2به مقدار 
ستوانه نشان داده شده است که بخوبي توسط نرخ افزایش فشار بيشينة ا

 است.

لنگ در : نمودارنرخ افزایش فشار بيشينه استوانه در مقابل زاویة ميل6شکل 
 هاي احتراق کامل و احتراق ناقصحالت

 
لنگ در نمودار نرخ کسر جرم سوخته در مقابل زاویة ميل 7شکل 
هاي احتراق کامل و احتراق ناقص نشان داده شده است. همانطور حالت

شود در یک چرخة احتراق ناقص، احتراق بسيار سریع که مشاهده مي
رخ داده که نشان کمي مقدار سوخت و یا عدم احتراق مناسب سوخت 

تر بوده سوحته احتراق کامل احتراق طولانيم است. در منحني کسر جر
 لنگ بزرگتر رخ خواهند داد. و شروع و خاتمه احتراق در زوایاي ميل

هاي لنگ در حالت: نمودار نرخ کسر جرم سوخته در مقابل زاویة ميل7شکل 
 احتراق کامل و احتراق ناقص

 

نرخ آزاد سازي انرژي بيشينه در مقابل فشار متوسط مؤثر درست  8شکل 
هاي احتراق کامل، احتراق جزئي و احتراق ناقص نشان داده در حالت
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هاي متوسط مؤثر شود، در فشارشده است. همانطور که مشاهده مي
درست منفي که نقاط عملکردي در زیر خط چين اند، احتراق ناقص 

اط بالاي خط چين که داراي فشار متوسط مؤثر درست اتفاق افتاده و نق
بالاي صفر اند داراي احتراق جزیي و احتراق کامل اند. نقاط داراي نرخ 
ازاد سازي انرژي بيشينه در مقابل داراي فشار متوسط مؤثر بيشتر بوده 

. فشار مؤثر متوسط درست با هستندهاي احتراق کامل را دارا که حالت
رژي که یک نسبت خطي با یکدیگر دارند. در فشار نرخ ازاد سازي ان

متوسط مؤثر درست کوچک تر از صفر، احتراق ناقص داراي مقادیر آزاد 
 سازي انرژي بسيار کمي است.

 

: نمودار نرخ آزاد سازي انرژي بييشينه در مقابل فشار متوسط مؤثر 8شکل 
 هاي احتراق کامل، احتراق جزیي و احتراق ناقصدرست در حالت

 
هاي فشار بيشينه استوانه در مقابل فشار متوسط مؤثر درست در حالت

نشان داده شده  9احتراق کامل، احتراق جزئي و احتراق ناقص در شکل 
شود فشار بيشينه استوانه در مقابل فشار است. همانطور که مشاهده مي

متوسط مؤثر درست در نواحي داراي احتراق ناقص داراي مقادیر بسيار 
بيشينه  کمي است ولي براي نقاط با احتراق کامل مقدار فشار استوانه

رسد. در احتراق ناقص فشار استوانه افزایشي مي kPa 5000به مقدار 
 نداشته و مانند حالت بدون احتراق موتور کار خواهد کرد.

: نمودار فشار ماکزیمم استوانه در مقابل فشار متوسط مؤثر در 9شکل 
 کامل، احتراق جزیي و احتراق ناقص هاي احتراقحالت

 

نمودار فشار بيشينه استوانه در مقابل بيشينه نرخ آزاد سازي انرژي در 
 10هاي احتراق کامل، احتراق جزیي و احتراق ناقص در شکل حالت

نشان داده شده است. همانطور که نشان داده شده نقاط با فشار بيشينه 
اد سازي انرژي بيشتري بوده و در بيشتر داراي مقادیر بيشينه نرخ آز

 نقاط داراي احتراق ناقص مقدار آن کمتر است.

: نمودار فشار بيشينه استوانه در مقابل بيشينه نرخ آزاد سازي انرژي 10شکل 
 هاي احتراق کامل، احتراق جزیي و احتراق ناقصدر حالت

 

 سازی احتراق ناقص توسط انفيسنتایج شبيه -5-1
سازي براي مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيهمقایسه  11شکل 

هاي آموزش شبکه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده داده
هاي سازي براي دادهشود مقایسه مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيهمي

-سازي فازيدهد که روند تغييرات بخوبي توسط شبيهآموزش نشان مي
احتراق کامل و احتراق ناقص  عصبي قابل تشخيص بوده و نقاط داراي

سازي بخوبي تشخيص داده شده اند. در زیر نقطه چين نمودار شبيه
سازي است و در بالاي مربوط به نقاط داراي احتراق ناقص در شبيه

نقطه چين نقاط داراي احتراق کامل نشان داده شده است. نمودار خطا 
زدیکي صفر دهد که مقدار خطا در نو منحني تطابق هيست نشان مي

 بيشتر است.
سازي براي مقایسه مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيه 12شکل 

هاي آزمون شبکه نشان داده شده است. همان طور که مشاهده داده
هاي سازي براي دادهشود مقایسه مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيهمي

-يسازي فازدهد که روند تغييرات بخوبي توسط شبيهآزمون نشان مي
عصبي قابل تشخيص بوده و نقاط داراي احتراق کامل و احتراق ناقص 

سازي به نقاط بخوبي قابل تشخيص اند. در زیر نقطه چين نمودار شبيه
سازي اند و در بالاي نقطه چين نقاط که داراي احتراق ناقص در شبيه

داراي احتراق کامل نشان داده شده است. نمودار خطا و منحني هيست 
 دهد که مقدار خطا در نزدیکي صفر بيشتر است.ن ميفيت نشا
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 هاي آموزش شبکهسازي براي داده: مقایسه مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيه11شکل 

 

 هاي تستسازي براي داده: مقایسه مقدار حقيقي و مقدار خروجي شبيه12شکل 
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مربعات مقادر ميانگين مربعات خطا ریشه ميانگين  13همچنين در شکل 
خطا، ميانگين خطا و انحراف معيار نشان داده شده است که بسيار پایين 

 است.

: ارزیابي همبستگي مقادیر آزمایشگاهي فشار متوسط مؤثر درست 13شکل 
هاي شرکت بيني شده توسط سامانه بهينه انتخاب شده با دادهبا مقادیر پيش

 داده شده در مرحله آموزش
 

عصبي بدست آمده با -سازي بهينه فازيبيهبه منظور ارزیابي دقت ش
هایي که در مرحله آموزش و انتخاب سامانه بهينه شرکت استفاده از داده
هایي که در مرحله آموزش و انتخاب هاي آموزش( و دادهداده شده )داده

هاي تست( بودند مقدار دقت آن سامانه بهينه شرکت داده نشده )داده
مقدار همبستگي نتایج پيش  14و  13ل ارزیابي گردید. بر اساس شک

بيني شده با مقادیر آزمایشگاهي همبستگي بسيار مناسبي را نشان داد 
(𝑅2 = عصبي انتخاب -که بيانگر دقت قابل قبول سامانه فازي (0.96

 شده است.

: ارزیابي همبستگي مقادیر آزمایشگاهي فشار متوسط مؤثر درست 14شکل 
هاي شرکت سامانه بهينه انتخاب شده با دادهبا مقادیر پيش بيني شده توسط 

 هاي تست(داده نشده در مرحله آموزش )داده

 گيرینتيجه -6
خنک، پاشش -استوانه، هوا-در این تحقيق یک موتور دیزل تک

زمانه یانمار به موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با -مستقيم، چهار
نقطه عملکردي در  38با استفاده از سوخت اتانول تبدیل شده است و 

ارتباط پارامتهاي عملکردي، احتراقي و آلودگي  RPM 1550دور موتور 
یک موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن با سطح صداي احتراق مطالعه 

 شده است. نتایج به صورت خلاصه در ادامه بيان شده است:

جهت دو چرخة احتراق ناقص و احتراق کامل همان طور که مشاهده 
زدیک نقطة مکث بالا احتراق ناقص است نوسان زیاد ندارد شود نمي

که نشان دهنده نبود افزایش زیاد به علت ضعيف بودن احتراق است. 
در شرایط احتراق کامل، نوسان افزایش پيدا کرده و به مقدار 

kPa/CAD 2 رسد. در احتراق کامل افزایش فشار مشهود است که مي
 ينه استوانه نشان داده شده است.بخوبي توسط نرخ افزایش فشار بيش

در یک چرخة احتراق ناقص، احتراق بسيار سریع رخ داده که نشان کمي 
مقدار سوخت و یا عدم احتراق مناسب سوخت است. در منحني کسر 
جرم سوحته احتراق کامل احتراق طولاني تر بوده و شروع و خاتمه 

 لنگ بزرگتر رخ خواهند داد. احتراق در زوایاي ميل
هاي متوسط مؤثر درست منفي، احتراق ناقص اتفاق افتاده و در فشار

نقاط بالاي خط چين که داراي فشار متوسط مؤثر درست بالاي صفر 
اند داراي احتراق جزیي و احتراق کامل اند. نقاط داراي نرخ ازاد سازي 
انرژي بيشينه در مقابل داراي فشار متوسط مؤثر بيشتر بوده که 

 اق کامل را دارا اند.هاي احترحالت

فشار بيشينه استوانه در مقابل فشار متوسط مؤثر درست در نواحي داراي 
احتراق ناقص داراي مقادیر بسيار کمي است ولي براي نقاط با احتراق 

رسد. در مي kPa 5000کامل مقدار فشار استوانه بيشينه به مقدار 
احتراق ناقص فشار استوانه افزایشي نداشته و مانند حالت بدون احتراق 

 موتور کار خواهد کرد
عصبي بدست آمده با -سازي بهينه فازيبه منظور ارزیابي دقت شبيه

هایي که در مرحله آموزش و انتخاب سامانه بهينه شرکت استفاده از داده
هایي که در مرحله آموزش و انتخاب داده هاي آموزش( وداده شده )داده

هاي تست( بودند مقدار دقت آن سامانه بهينه شرکت داده نشده )داده
ارزیابي گردید. مقدار همبستگي نتایج پيش بيني شده با مقادیر 

𝑅2)آزمایشگاهي همبستگي بسيار مناسبي را نشان داد  = که  (0.98
براي تشخيص احتراق  عصبي-سازي فازيبيانگر دقت قابل قبول شبيه

 ناقص انتخاب شده است.
 
 

 تشکر و قدرداني 
اینجانب نهایت تشکر از مرکز تحقيقات خودرو، سوخت و آلودگي 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا و مرکز توسعه خودرو دانشگاه صنعتي 

 مالزي را داشته که با همکاري آنها نگارش این مقاله ميسر گردید. 

y = 0.9829x + 0.031
R² = 0.9807
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y = 0.971x + 0.0569
R² = 0.9617
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The homogeneous charge compression ignition (HCCI) engines with 
ethanol fuel as a renewable fuel is a promising solution to some of the 
major challenges of combustion engines. Incomplete or misfiring 
combustion limits HCCI operation and damages the catalyst converter 
and exhaust systems. The experimental data of a 0.3-liter combustion 
engine was used for modeling and detecting misfiring combustion. 
Incomplete and misfiring combustion in HCCI engine was studied by 
fuzzy-neural network. There is a significant relationship between 
misfiring combustion and in-cylinder pressure variations at 0, 5, 10, 15 
and 20 crankshafts. These experimental findings were used to design 
a fuzzy-neural network for misfiring incomplete combustion in a HCCI 
engine. This model has been tested on experimental data. The results 
showed that the fuzzy-neural network fault diagnostic model can 
detect incomplete and misfiring combustion in HCCI engine with 
ethanol fuel. In addition, the developed model was able to identify the 
transition success from the normal operating area and incomplete 
combustion. 
 

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

Article history: 
Received: 29 December 2019 
Accepted: 18 February  2020 

Keywords: 
HCCI 
Ethanol 
Misfiring combustion 
Neuro-Fuzzy model  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F


