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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

سازي احتراق موتور اشتعال تراکمي بهبود یافته براي شبيه ايدر این تحقيق، یک برنامة چندمنطقه
سازي دیناميک سيالات محاسباتي مهارشوندة واکنشي توسعه یافته است. از تابع بدست آمده از شبيه

گذاري گردیده اي استفاده و صحهبراي توزیع سوخت هپتان نرمال به عنوان ورودي برنامة چندمنطقه
اي، ضرایب هاي بدست آمده از الگوي چندمنطقهتایج و با استفاده از دادهگذاري ناست. بعد از صحه

درصد سوخت سوخته شده و الگوي بازة  50مجهول الگوي انتگرال کوبشي اصلاح شده و سپس الگوي
اي و مورد از نتایج خروجي الگوي چندمنطقه 70احتراق توسط روش وراثت تعيين و بهينه گردیده و با 

لنگ درجة ميل 1.2دهندة بيشينة خطاي یج آزمون عملي مقایسه گردیده است. نتایج نشانمورد از نتا 25
درصد سوخت سوخته  50بيني زمان شروع احتراق است. همچنين، دو الگوي دیگر متغيرهاي براي پيش

 نمایند.بيني ميلنگ پيشدرجة ميل 1.2و  1شده و بازة احتراق را بترتيب با خطاهاي متوسط 
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  مقدمه -1
RCCI1  فناوري احتراق یک موتور دو سوخته است که از ترکيب سوخت

در داخل محفظة احتراق بهره برده و حداقل داراي دو سوخت با 
اي براي مرحلهتواند از پاشش چندهاي متفاوت بوده و ميپذیريواکنش

پذیري سوخت، زمان شروع و شدت احتراق استفاده مهار مقدار واکنش
پذیري ضعيف به همراه هوا راق، سوخت با واکنشنماید. در این نوع احت

 شود. به داخل محفظة احتراق هدایت مي
تواند در راهگاه ورودي توسط افشانه پاشيده شده و قبل این سوخت مي

پذیري از باز شدن دریچة هوا با هوا ترکيب گردد. سوخت داراي واکنش
آميخته توسط پاشش یک یا شدید قبل از احتراق سوخت پيش

مهار  RCCIشود. مفهوم اي به داخل محفظة احتراق وارد ميچندمرحله
ارائه  PCCIدو سوخته و  HCCIاحتراق بهتري را نسبت به موتورهاي 

دهد. همچنين، با استفاده از این فناوري احتراقي، بازده حرارتي موتور مي
 . ]1[کند افزایش پيدا مي %60تا حدود 

سازي موتور دوسوخته در ، براي شبيه2013در سال  و همکاراناگوز 
و همچنين بدست آوردن متغيرهاي شروع احتراق  RCCIحالت کارکرد 

 XCCIبه نام  2ايو نرخ آزاد سازي انرژي از یک الگوي چندمنطقه
 . ]2[استفاده نموده اند 

اي توسعه داده شده است و از منطقه 10در این تحقيق یک الگوي 
نتيک شيميایي براي اکسيدکردن ترکيب سوخت دیزل و بنزین سي

به عنوان  )ایزو اکتان به عنوان نماینده سوخت بنزین و هپتان نرمال
 633گونه و  137نماینده سوخت دیزل( استفاده شده است که داراي 

سازي پاشش سوخت و بدست واکنش شيميایي است. به منظور شبيه
 CFD3سازي ز مناطق، از شبيهآوردن توزیع سوخت در هر یک ا

استفاده گردیده است. در ادامه، توزیع سوخت بدست آمده توسط 
اي اعمال ، به هر یک از مناطق الگوي چندمنطقهCFDافزار نرم
دهندة قابليت شدید الگوي شود. تحقيق صورت پذیرفته نشانمي

سازي زمان شروع احتراق و نرخ آزادسازي اي در شبيهچندمنطقه
 است.  RCCIژي احتراق انر

، تحقيقاتي بر روي فرایندهاي احتراقي یک ]3[ناظمي و همکاران 
اند. در این تحقيق، الگویي دیناميک نمونه انجام داده RCCIموتور 

سيالات محاسباتي به همراه مکانيزم سينتيک شيميایي با استفاده از 
توسعه داده شده است و نتایج توسط مقادیر  Convergeافزار نرم

گذاري شده است. بعد از اطمينان از بدست آمده از آزمون عملي صحه
صحت نتایج بدست آمده توسط الگوي مذکور، متغيرهاي احتراقي 

درصد سوخت سوخته شده به  50همانند زمان شروع احتراق و زمان 
ستخراج شده است. هاي مختلف اهمراه مقادیر آلایندگي براي حالت

همچنين، در این تحقيق متغيرهاي مهمي همانند زمان شروع احتراق، 

                                                 
1 Reactivity controlled compression ignition 
2 Multi zone Model 

فشار پاشش و زوایاي نوک افشانه تغيير داده شده و تأثير آن بر روي 
 احتراق و آلایندگي بررسي شده است. 

در این تحقيق نشان داده شده است که کاهش فشار پاشش سوخت با 
افزایش فشار داخل محفظه را محدود کرده تواند پذیري شدید ميواکنش

پذیري و همچنين بصورت همزمان پيشرسي پاشش سوخت با واکنش
هاي تواند موجب کاهش چشمگير آلایندهشدید به داخل محفظه مي

هاي نسوخته گردد. همچنين، براي بازه کربن مونواکسيد و هيدروکربن
هاي نوک افشانه و عملکردي موتور بهترین زاویة پاشش و زاویة سوراخ

 سازي گردیده است. فشار پاشش بهينه
بيني اي براي پيش، الگوي چندمنطقه]4-6[ميکولسکي و همکاران 

را ارائه داده اند. در  RCCIمتغيرهاي احتراقي و آلایندگي یک موتور 
پذیري الگوي مذکور، سوخت متان به عنوان سوختي با مقدار واکنش

ت. این الگو همان الگوي مورد استفاده ضعيف در نظر گرفته شده اس
هاي نام گذاري گردیده است. با بررسي XCCIتوسط اگوز است که با 

شود که با افزایش گرادیان مقدار سوخت صورت گرفته مشخص مي
نسوخته در مناطق محاسباتي تقسيم بندي شده در داخل محفظة 

افزایش و احتراق به نسبت مقدار سوخت متان موجود، بازده حرارتي 
کند. تأثير این بهبود در مونواکسيد کاهش پيدا ميمقدار آلایندة کربن

 . شودبيشتر مشاهده مي 4شرایط کارکردي موتور با بار کم
بيني مهمترین متغيرهاي احتراقي از جمله هدف کلي کار حاضر، پيش

درصد سوخت سوخته شده، و بازة  50زمان شروع احتراق، زمان 
دوسوخته با سوخت هپتان نرمال و متان  RCCIر احتراق یک موتو

است. واضح است که براي نيل به هدف کلي فوق، بایستي مراحلي 
 بدین شرح مدنظر قرار گيرند:

سازي عملکرد مناسب و دقيق براي شبيه CFDارائه الگویي  -
و تعيين مقدار سوخت تبخير شده در نواحي  RCCIموتورهاي 

 اي.ورودي الگوي چندمنطقه مختلف محفظة احتراق به عنوان

سازي عملکرد اي مناسب و دقيق براي شبيهارائه الگویي چندمنطقه -
 .CFDبا استفاده از نتایج بدست آمده از الگوي  RCCIموتورهاي 

بيني متغيرهاي احتراقي موتور ارائه الگوهاي پایة فيزیکي براي پيش -
RCCI وخته درصد سوخت س 50از جمله زمان شروع احتراق، زمان

 شده، و بازة احتراق.

 

 سازیشبيه -2
، زمان (SOC)بيني کننده شروع احتراق هاي پيشبه منظور توسعة الگو

یک موتور  (BD)و بازة احتراق  (CA50)درصد سوخت سوخته شده  50
RCCI  دوسوخته با سوخت هپتان نرمال و متان، توسعة الگوي احتراقي

به توصيف آن پرداخته  یابد که در ذیلاي ضرورت ميچندمنطقه
 شود.مي

3 Computational fluid dynamic 
4 Part load condition 
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 ایالگوی چند منطقه -1-2

، الگویي RCCIسازي چرخه بسته موتورهاي در کار حاضر، براي شبيه
اي توسعه یافته است. توضيح مربوط به الگو، فرضيات به کار چندمنطقه

به صورت کامل  ]8-7[رفته، معادلات حاکم و روش حل در مراجع 
 اشاره و بررسي گردیده است.

 

 الگوی پايه فيزيکي انتگرال کوبشي اصلاح شده -2-2

هاي خروجي الگوي چندمنطقه اي توسعه داده شده که همان از داده
بين متغيرهاي احتراقي است، براي بهينه سازي ضرایب در الگوي پيش

توان هاي الگوي ترموشيميایي را مياستفاده خواهد گردید. خروجي
متغيرهاي احتراقي همچون زمان شروع احتراق، مدت احتراق، زاویه 

 آزادسازي انرژي و نيز متغيرهاي عملکردي موتور تعيين کرد.  50%
معادلة مربوط به الگوي انتگرال کوبشي اصلاح شده )از این پس به 

 تروپيک بودنرض پليعملاً با سه ف شود( کهناميده مي MKIMاختصار 

اي بجاي غلظت لحظه 1فرآیند تراکم، استفاده از نسبت هوا به سوخت
شود حاصل مي 1، از معادلة EGRهوا )اکسيژن( و سوخت و اعمال تأثير 

که همان معادلة معروف آرنيوس و کار ليونگوود و وُو است، و عبارت 
 :]9[است از 

(1) ∫
𝜑𝐵

𝐴𝑁 exp [
𝐶(𝑃𝐼𝑉𝐶𝑉𝑐

𝐾𝐶)
𝐷

𝑇𝐼𝑉𝐶𝑉𝐶
𝐾𝐶−1 ]

𝜃𝑆𝑂𝐶

𝜃𝐼𝑉𝐶

𝑑𝜃 = 1 

 

سرعت موتور  Nنسبت هم ارزي )در حالت تک سوخته(،  𝜑که درآن 
بترتيب فشار و دما در لحظة بسته شدن  ivcTو  ivcPبرحسب د.د.د. ، 

تروپيک ضریب پلي ckدریچة ورودي و برحسب کيلوپاسکال و کلوین، 
حجم محفظة احتراق در لحظه بسته شدن سوپاپ  ivcVفرایند تراکم، 

)ورودي،  )V   حجم محفظة احتراق در هر گام زماني وEGR 
نيز ضرایب ثابتي اند که  Dو B ،Cبازخوراني گازهاي خروجي است. 

راي استفاده از الگو باید تعيين گردند.ب
cV  وA و( )V   بر طبق معادلات

 :]9[عبارت است از  3و  2

(2) )(,
)(

EGRfA
V

V
V ivc

c 


 

(3) 
V(θ) = Vcl +

1

2
Vcl(CR − 1) [R + 1 − cosθ

− √R2 − sinθ2] 
 

CR  ،نسبت تراکمVcl  حجم لقي وR  نسبت طول دسته سمبه به شعاع
تر، رابطة انتگرال کوبشي اصلاح شده نشان لنگ است. به زبان ساده

لنگ در هاي ذکر شده و شروع از زاویة ميلدهد که با اعمال وروديمي
 شود، آن زاویه بعنوان 1که انتگرال تعریف شده برابر ، زمانيIVCلحظه 

 شود. تعيين مي SOCلنگ براي زاویة ميل
                                                 

1 Air Fuel Ratio (AFR)  

هاي با اعِمال ورودي Dو  A ،B ،Cتوان با معلوم بودن ضرایب پس مي
را تعيين کرد. در واقع، توسعة الگوي  SOCلنگ براي اشاره شده، زاویة ميل

MKIM سازي این ضرایب خلاصه کرد. توان در تعيين و بهينهرا مي 
ز ، نياDو  A ،B ،Cسازي ضرایب براي حل این انتگرال و تعيين و بهينه

رسد که زمان هاي تجربي لازم بنظر مياي از دادهبه طيف گسترده
ها نيز مشخص باشد. چرا که در این مرحله نياز است شروع احتراق آن
و  soc ،ivc ، ،N ،ivcP ،ivcT ،ivcV ،cKبا معلوم بودن 

EGR  مجهولات رابطةMKIM یعني ضرایب ،A ،B ،C  وD  را
 محاسبه نمود. 

هاي تجربي زیادي نياز است در این مرحله با توجه به اینکه به داده
ضروري است از روش جایگزین بهره جسُت که همان نتایج بدست آمده 

و سایر خصوصيات احتراقي از الگوي  (SOC)براي زمان شروع احتراق 
ترموشيميایي است. شایان ذکر است نتایج خروجي از الگوي 

 بود.  خواهد اي براي متغيرهاي احتراقي از دقيقترموشيميایي چندمنطقه

 
 بيني کننده زمان شروع احتراق در موتورالگوی پيش -3-2

RCCI  
، RCCIبراي بررسي و بدست آوردن زمان شروع احتراق در موتورهاي 

پذیري شدید و همچنين متغيري براي زمان پاشش سوخت با واکنش
مشخص نمودن نوع و تأثير سوخت ها باید در معادلة اصلي لحاظ گردد. 

اضافه شدن متغير  HCCIنسبت به  RCCIهاي موتورهاي یکي از مزیت
پذیري شدید به داخل محفظة احتراق پاشش مستقيم سوخت با واکنش

که بعد از بسته شدن دریچة هوا  HCCIاي است. بر خلاف موتوره
 RCCIبندي احتراق وجود ندارد، موتورهاي متغيري براي مهار زمان

داراي یک متغير مناسب براي مهار زمان شروع احتراق اند. به منظور 
، ضریبي به نام MKIMلحاظ نمودن پاشش سوخت در معادلة 

DI 
 شود.تعریف مي 1شکل مطابق با 

 
 

 
براي لحاظ نمودن پاشش سوخت به داخل  𝛼𝐷𝐼ضریب  :1شکل 

 (CA BTDC 20محفظه )براي حالت 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

325 330 335 340 345 350 355

α
D

I

CAD

پاشش سو     از

پاشش سو   پايان

0.6 ms



 6 13-3(، صفحة 1400بهار ) 62تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، همکاران و لشکرپوريد مهدي س

ميلي ثانيه، زمان شروع پاشش تا لحظه باز شدن کامل  0.6مدت زمان 
هاي پذیري سوختهاي عملي است. همچنين، واکنشافشانه در آزمون

 .شودع دو سوخت مشخص ميمجمو 1یک موتور دو سوخته با عدد ستان
عدد ستان مخلوط دو سوخت تابعي از نسبت هم ارزي دو سوخت بوده 

 .]10[نشان داده شده است  4که در معادلة 
 

(4) 
𝐶𝑁𝑚𝑖𝑥 =

(
𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡,𝑛ℎ𝑒𝑝𝑡𝜑𝐷𝐼𝐶𝑁𝑛ℎ𝑒𝑙𝑝

+𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡,𝑚𝑒𝑡ℎ𝑛𝑒𝜑𝑃𝐹𝐼𝐶𝑁𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒
)

𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡,𝑛ℎ𝑒𝑝𝑡𝜑𝐷𝐼 + 𝐹𝐴𝑅𝑠𝑡,𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒𝜑𝑃𝐹𝐼

 

 
 mixعدد ستان، زیرنویس  CNنسبت سوخت به هوا،  FARکه 

بيانگر حالت  stدهندة مخلوط سوخت هپتان نرمال و متان، نشان
 DIسوخت هپتان نرمال،  nheptسوخت متان،  methane، 2درست

مطابق  .بيانگر سوخت همگن اند PFI3سوخت پاشش مستقيم و 
توان به صورت انرژي را مي 1در معادلة  Cتحقيقات صورت گرفته، ثابت 

سازي مخلوط سوخت تقسيم بر ثابت جهاني گازها تعریف نمود، فعال
سازي سوخت به عدد ستاني آن سوخت مطابق با همچنين انرژي فعال

 .]10[وابسته است  5معادلة 

(5) (
J

mole
) ≈ 𝐶 =

𝑎

𝐶𝑁𝑚𝑖𝑥 + 𝑏
 Activation 

energy 

 

، عدد ستان سوخت متان برابر 4همچنين باید توجه داشت که در معادلة 
 5در معادلة  bو  aبا صفر در نظر گرفته شده است. همچنين ضرایب 

باید تعيين گردند. باید این نکته را در نظر گرفت که در صورت تغيير 
 تغيير خواهند کرد.  4نوع سوخت ها، اعداد ستان مورد استفاده در معادلة 

هاي دیگر و یا موتور با هندسه همچنين، در صورت استفاده از سوخت
یب بهينه متفاوت، مقادیر تجربي متغيرهاي احتراقي که با آن ضرا

خواهند گردید تغيير یافته و تغيير آنها مستقيماً بر روي ضرایب ثابت 
براي  Kcتروپيک براي محاسبه مقدار ضریب پلي تأثير خواهد گذاشت.

اي هاي خروجي الگوي ترموشيميایي چندمنطقهتوان از دادهمي 1معادلة 
، Vivc ،VSOCتوان تمامي متغيرهاي صورت که مياستفاده کرد. بدین

Pivc  وPSOC  را که از الگوي ترموشيميایي استحصال شده است، در
 قرار داد. 6معادلة 

(6) 𝑃𝑆𝑂𝐶

𝑃𝐼𝑉𝐶

= (
𝑉𝐼𝑉𝐶

𝑉𝑆𝑂𝐶

)
𝐾𝐶

 

 

تا لحظة  IVC، فرایند تراکم داخل محفظة احتراق از لحظه 6 معادلةدر 
SOCتروپيک فرض شده است. با در نظر گرفتن تغييرات ، پلي

و  1تعریف شده و جایگزیني در معادلة  𝛼پذیري و ضریب واکنش
 هاي هم ارزي با توجه به دو نوع سوخت متان و هپتانجداسازي نسبت

                                                 
1 Cetane number 
2 Stoichiometric 

، شکل نهایي 𝜑𝑛ℎ𝑒𝑝𝑡و  𝜑𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒هاي نرمال بترتيب با نام گذاري
 بدین شکل است: RCCIبراي استفاده در موتور  MKIMمعادلة 

 

(1-7) Ψ = [
𝐶(𝑃𝐼𝑉𝐶𝑉𝑐

𝐾𝐶)
𝐷

𝛼𝐷𝐼𝐶𝑁𝑚𝑖𝑥 + 𝐹
] [𝑇𝐼𝑉𝐶𝑉𝐶

𝐾𝐶−1
]⁄  

(2-7) ∫
𝜑𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒

𝐵 + (𝛼𝐷𝐼 × 𝜑𝑛ℎ𝑒𝑝𝑡
𝐸 )

𝐴𝑁 exp[Ψ]

𝜃𝑆𝑂𝐶

𝜃𝐼𝑉𝐶

𝑑𝜃 = 1 

 
، A ،Bبراي مشخص شدن زمان شروع احتراق، شش ضریب مجهول 

C ،D ،E  وF سازي با در نظر گرفتن شرایط کارکردي باید از طریق بهينه
 مختلف موتور تعيين گردند.

 

 BDو  CA50بيني کننده الگوی پيش -2-4

بيني مشخص است، این الگو تنها قادر به پيش 7همانطور که از معادلة 
بيني سایر متغيرهاي احتراقي از زمان شروع احتراق است. براي پيش

شود که در وهلة اول از تابع ویب استفاده مي BDو  CA50جملة 
 .]11[( 10تا  8شود ) معادلات بصورت زیر تعریف مي

(8) 𝑋𝑏(𝜃) = 1 − exp [−𝐴 (
𝜃 − 𝜃𝑆𝑂𝐶

𝜃𝑑

)
𝐵

] 

(9) 𝜃𝑑 = 𝐶(1 + 𝑋𝑑)𝐷𝜑𝐸 

(10) 𝑋𝑑 = 𝐸𝐺𝑅 +
𝑋𝑟

1 − 𝑋𝑟

 

 

معادلات، در این
bX  ،کسر جرمي مخلوط سوخته شده𝜃𝑆𝑂𝐶  زاویة

لنگ مربوط به کسر زاویة ميل لنگ در لحظه شروع احتراق، ميل
نسبت هم ارزي،  جرمي مخلوط سوخته شده،

rX  کسر جرمي
 ،Aبازخوراني گازهاي خروجي و  EGRمانده از چرخه قبل، گازهاي باقي

B ،C ،D  وE ها براي استفاده از این ضرایب ثابتي اند که باید مقادیر آن
و مدت زمان  CA50بيني سایر متغيرهاي احتراقي شامل تابع براي پيش

با توجه به اینکه در فرضيات حاکم بر الگوي  احتراق تعيين گردد.
، EGRترموشيميایي فرض بر این است که از چرخة اول و فقط با اعمال 

 گيرد. سازي انجام مييهشب
بنابراین مقدار 

rX  ًبرابر صفر خواهد بود و عملا
dX  همان مقدار

EGR  50خواهد بود. واضح است که براي محاسبهCA  کافيستbX 
محاسبه گردد. در واقع  𝜃𝑑، فقط کافيست BDو براي محاسبه  0.5برابر 

 توان نوشت:مي 11در تابع ویب برطبق معادلة 
 

(11) {

𝑋𝑏 = 0.5 → 𝜃 = 𝜃(𝐶𝐴50)

𝐵𝐷 = 𝜃𝑑 = 𝐶(1 + 𝑋𝑑)𝐷𝜑𝐸
 

3 Port fuel injection 



 7 13-3(، صفحة 1400بهار ) 62تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، همکاران و لشکرپوريد مهدي س

افزار متلب و با اعمال با توسعة برنامة مربوط به تابع ویب در نرم
و همچنين نتایج استخراج شده از الگوي  EGRو  𝜑هاي ورودي

ترموشيميایي براي هر بيست حالت عملکردي مختلف و اتصال این برنامه 
 Eو  A ،B ،C ،Dافزار متلب، ضرایب به برنامة روش وراثت موجود در نرم

 سازي شدند. بهينه
برنامة مربوط به تابع ویب در محيط  Eو  A ،B ،C ،Dبا تعيين مقادیر 

بيني ویسي فرترن و متلب توسعه داده شد تا از آن براي پيشنبرنامه
CA50  وBD .دیگر نيز مد نظر قرار گرفته است که  الگوي استفاده گردد

 در بخش بعدي توضيحات مبسوط ارائه شده است. 
به  12تر )توان از معادلات دقيقهمچنين براي بدست آوردن بازة احتراق مي

ر تحقيق کنوني از این معادلات به عنوان معادلة ( استفاده نمود. د13همراه 
استفاده گردیده است. با  CA50نهایي و مناسب براي تخمين بازة احتراق و 

نيز استفاده شده،  ]13[معرفي و در  ]12[این توضيح، تابع دومي که در 
در  11به جاي معادلة  12بررسي شده است. در حالت استفاده از معادلة 

 سازي مشخص گردند.از طریق بهينه 𝑎5تا  A ،B ،𝑎1رایب ض باید 7معادلة 
 

(12) 𝜃𝑑 = 𝑎1𝑎2
𝜑𝑚𝑒𝑡ℎ𝑎𝑛𝑒𝑎3

𝜑𝑛ℎ𝑒𝑝𝑡
𝑎4

𝑧𝑎5
𝜃𝑆𝑂𝐶 

(13) 𝑍 = 𝑇𝐼𝑉𝐶 (
𝑉𝐼𝑉𝐶

𝑉𝑆𝑂𝐶

)
𝐾𝑐−1

 

 

 بيني کنندههای پيشسازی الگوروند بهينه -2-5
بهبود یافته به شکل  MKIMروند بدست آوردن ضرایب بهينه الگوي 

 خلاصه به صورت زیر است:

اي اعتباردهي شده براي هاي الگوي چندمنطقهجمع آوري ورودي -1
هاي کارکردي مختلف موتور از جملة شار جرمي هپتان نرمال، حالت

شار جرمي هوا، شار جرمي متان، زمان پاشش سوخت، درصد 
دریچة هوا، دور  بازخوراني گازهاي خروجي، فشار در لحظه بسته شدن

 موتور، زاویة بسته شدن دریچة هوا و زاویه باز شدن دریچة دود.
اي براي هر حالت کارکردي و بدست آوردن حل الگوي چندمنطقه -2

با استفاده از تحليل نمودار آزادسازي  𝜃𝐵𝐷و  𝜃𝑆𝑂𝐶 ،𝜃𝐶𝐴 50مقادیر 
و محاسبه SOCP، SOCVانرژي، بدست آوردن مقادیر

CK  6از معادلة. 

هاي کارکردي براي حالت MKIMهاي الگوي آوري وروديجمع -3
مختلف از جمله

methane ،
tann Hep e 

 ،
mixCN ،SOCP ،SOCV ،

IVCP ،DI،IVCT  براي هر حالت. 7و تشکيل معادلة انتگرالي 
براي تمامي حالات با استفاده از روش  MKIMحل همزمان معادلات  -4

 .Fو  A ،B ،C ،D ،Eوراثت و بدست آوردن شش ضریب مجهول 
هاي مورد استفاده در قسمت قبل بر حسب جداسازي تمامي آزمون -5

 و حل مجدد Fو  B ،C ،D ،E، ثابت فرض کردن ضرایب EGRدرصد 
 و بدست آوردن منحني تغييرات EGRها براي درصدهاي مشابه آزمون

 .Aضریب 

                                                 
1 Cooperative Fuel Research 

براي هر  Fتا  Aبار با دانستن ضرایب معلوم این 𝜃𝑆𝑂𝐶محاسبة  -6
 و مقایسه با مقدار اوليه. حالت

به شکل  BDو  CA50ب( روند بدست آوردن ضرایب بهينه الگوي 
 خلاصه به صورت زیر است:

 .مرحلة اول و دوم دقيقاً همانند مرحله یک و دو قسمت قبل است 
 هاي الگوي آوري وروديجمعCA50 هاي کاري براي حالت

مختلف از جمله 
methane ،

tann Hep e 
 ،

SOC ،
SOCV ،

IVCP ،

50CA،IVCT  براي هر  12با استفاده از معادلة  8و تشکيل معادلة
 حالت.

 ا استفاده از روش وراثت حل همزمان معادلات براي تمامي حالات ب
 .𝑎5تا  A ،B ،𝑎1و بدست آوردن ضرایب مجهول 

 محاسبة
50CA  و

d بار با دانستن ضرایب معلوم براي هر حالت این
 و مقایسه با مقدار اوليه.

 

 تجهيزات  زمايشگاهي -3

هاي هاي تجربي مورد استفاده در مطالعة حاضر از فعاليتداده
آزمایشگاهي انجام یافته در دانشگاه آلبرتاي کانادا حاصل شده است 

. موتور مورد استفاده در دانشگاه مزبور یک موتور تک استوانه ]14[
CFR1 هاي متصل است. اهم ویژگي 2است که به یک لگام ترمز برقي

ذکر شده است. موتور مورد استفاده  1جدول موتور مورد استفاده در 
د.د.د. مورد استفاده قرار بگيرد  800و  700تواند با دو سرعت مختلف مي

د.د.د. به عنوان مبنا مورد استفاده قرار گرفته  700که در تحقيق بر روي 
 است. 

 ]14[ها د استفاده در آزمایشهاي موتور مور: ویژگي1جدول 
Engine name Waukesha  

Displacement (cm3) 612  
Bore (cm) 8.25  

Stroke (cm) 11.4  
IVO (aTDC) 10 EVO (aTDC) 500 
IVC (aTDC) 214 EVC (aTDC) 15 

 

بيان گردیده  ]14[مرجع  ها درروش و تجهيزات مورد استفاده در آزمون
 است.

  

 نتايج -4
 MMZM گذاری نتايجصحه -4-1

، دقت RCCIبيني عملکرد موتور قابليت الگوي چندمنطقه اي در پيش
سازي حرارت و بيني فشار داخل محفظه، و نرخ آزادالگو در پيش

هاي خروجي از موتور بيني آلایندهمتغيرهاي احتراقي، دقت الگو در پيش
بررسي و تأثير تعداد مناطق تعيين شده بر  NOx، و UHC ،COبه ویژه 

 به شکل کامل بررسي گردیده است. ]8[نتایج در مرجع 

2 Electric dynamometer 
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با استفاده  RCCIبيني متغيرهای احتراقي موتور پيش -2-4

 از الگوی توسعه يافته پايه فيزيکي

 (SOCبيني زمان شروع احتراق )پيش -1-2-4
( شامل شش ضریب مجهول بوده 7)معادلة  MKIMمعادلة اصلاح شده 

که براي تعيين زمان شروع احتراق باید مشخص گردند. براي کمينه 
سازي نمودن فاصله نتایج عددي )و یا تجربي( با نتایج حاصل از شبيه

 سازي گردند. باید بهينه MKIMریاضي ضرایب مجهول الگوي 
عددي ضرایب سازي از آنجایي که، هدف اصلي این تحقيق، بهينه

مجهول است، از روش مرسوم روش وراثت توسعه یافته در متلب براي 
تعيين ضرایب استفاده خواهد شد. براي تعيين ضرایب، نياز به طيف 

نمونه از نتایج  70هاي وسيعي خواهد بود که به همين منظور از داده
حالت  70اي استفاده خواهد شد. سازي عددي به روش چندمنطقهشبيه

اند. بعد هاي عملي صورت گرفته انتخاب شدهسي شده در بازه آزمونبرر
سازي و تعيين ضرایب، نتایج بدست آمده براي زاویه شروع از بهينه

سازي استفاده گردیده مورد از نتایج عددي )که براي بهينه 70احتراق با 
 مورد نتایح آزمون تجربي مقایسه خواهد گردید.  25بود( به علاوه 

شرایط کاري مورد استفاده براي بدست آوردن متغيرهاي مجهول 
 نشان داده شده است. 2و آهنگ سوختن در جدول  MKIMالگوهاي 

 
شرایط کاري مورد استفاده براي بدست آوردن متغيرهاي  :2جدول 

  و آهنگ سوختن MKIMهاي مجهول الگو
Operating parameters Values 

Methane mass flow rate 
(mg/s) 

79 ~ 102 

N-heptane mass flow rate 
(mg/s) 

0.86 ~ 6.64 

EGR (%) 0 – 10 – 20 – 30 – 40 

Lambda 1.28 ~ 2.72 

DI timing (bTDC) 25 – 20 – 15 – 10 

Engine speed (rpm) 700 

Intake temperature (K) 425 – 516 

Intake pressure (kPa) 129.5 – 134.7 

 
مقادیر 

IVC ،
methane ،

n hept 
 ،

CV ،
IVCT ،N  وEGR  براي

هر حالت آزمایش، از نتایج آزمون تجربي در دسترس بدست آمده است. 
متغير 

IVCP هاي عملي در هر حالت با استفاده از منحني فشار آزمون
 شود. مشخص مي

براي هر حالت از نتایج  SOCو  SOCP ،SOCTهمچنين، مقادیر 

آیند. با مشخص شدن فشار و اي بدست ميحاصل از الگوي چندمنطقه
براي  6نيز از معادلة  ckتروپيک دماي لحظه شروع احتراق، ضریب پلي

 شود. هر حالت محاسبه مي
ار لحظه شروع احتراق و فشار تروپيک براي ارتباط مابين فشمعادلة پلي

 70در ابتدا، با استفاده از  لحظة بسته شدن دریچة هواي ورودي است.

درصد(  40تا  0از  EGRاي )شامل درصد مورد از نتایج الگوي چندمنطقه
 گردند. بهينه مي MKIMاز الگوي  Fو  A ،B ،C ،D ،Eمتغيرهاي 

ان )به پنج گروه یکس EGRهاي داراي در گام دوم، با اِعمال جواب
گردند( در تقسيم مي 40و  30، 20، 10، 0برابر با  EGRداراي درصد 

 Fو  B ،C ،D ،Eبرنامة روش وراثت و با ثابت نگه داشتن ضرایب 
تعریف شده بود، براي  EGRکه در نسبت تراکم ثابت تابعي از  Aضریب 

  گردد.این حالات تنظيم مي
دن ضرایب مناسب به عنوان سازي، بدست آورهدف اصلي در بهينه

است. باید  Nو  %Pivc ،Tivc   ،φ  ،EGRتابعي از یک یا چند ورودي 
مقدار  6به این نکته توجه داشت که به دليل افزایش دقت در معادلة 

𝐾𝐶  حالت جداگانه محاسبه  70متغير در نظر گرفته شود )براي هر یک از
به عنوان ورودي در  matشده و به صورت یک ماتریس مجزا با پسوند 

 نظر گرفته شده است(. 
سازي مي توان از ذکر این نکته ضروریست که در صورت نياز به ساده

 Nو  Pivc ،Tivc   ،φمقدار متوسط این متغير استفاده نمود. متغيرهاي 
توان براحتي این شوند. بنابراین ميوارد مي 7 به طور مستقيم در معادلة

متغيرها را با اعمال اصلاحية ذکر شده به عنوان ورودي به الگوي نهایي 
، A  ،Bرا باید در یک یا چند ضریب مجهول EGRوارد کرد. تأثير متغير 

C ،D ،E  یاF بيني کننده ساده اعمال کرد. براي دستيابي به الگوي پيش
 سازي داشت. معطوف به نحوة بهينه و دقيق باید حساسيت خاصي را

ضریب یا ضرایبي را  Fو  A ،B ،C ،D ،Eصورت که از ضرایب بدین
 EGRباید انتخاب کرد که در نهایت رفتار الگو را نسبت به متغير درصد 

کردن تر کند. به عبارت دیگر، در صورت تعيينبه رفتار خطي نزدیک
، بدليل EGRتغير درصد به صورت تابعي از م Fو  B ،C ،D ،Eضرایب 

اینکه این ضرایب به عنوان توان و یا در عبارت نمایي قرار دارند، رفتار 
 سازند. تر ميالگوي نهایي را پيچيده

 EGRبنابراین بهتر است راهکاري سنجيده شود که تأثير متغير درصد 
حالت  70اعمال گردد. بنابراین در ابتدا براي هر  Aفقط بر ضریب 

 EGRبندي مقادیر مشخص شده، ضرایب بهينه شده و سپس با دسته
بهينه خواهد شد و در انتها از مقادیر  Aبراي هر نسبت تراکم، ضریب 

 استفاده خواهد گردید. EGRبهينه شده به صورت تابعي بر حسب درصد 
اي و با اعمال عددي الگوي چندمنطقهنتيجه حل  70در ابتدا به ازاي 

، EGRبرنامة روش وراثت و بدون دسته بندي نتایج بر حسب درصد 
 نشان داده شده است.  3بهينه گردیده که در جدول  Fتا  Aضرایب 

 
بيني زمان براي پيش MKIMمتغيرهاي بهينه شده معادلة  :3جدول 

 شروع احتراق

-4.3868 D 0.0334 A 
0.4588 E 0.0732 B 

56.0194 F 717.9255 C 
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بيني زمان شروع دهندة ضرایب بدست آمده براي پيشنشان 3جدول 
( بدون در نظر گرفتن تغييرات 7)معادلة  MKIMاحتراق توسط الگوي 

( EGRبه ازاي تمامي حالات  A)ثابت در نظر گرفتن ضریب  Aضریب 
آمده از الگوي مورد اول با نتایج بدست  70است. زمان شروع احتراق در

اي )که در بهينه سازي ضرایب استفاده گردیده( مقایسه شده و چندمنطقه
 مورد بعدي با نتایج تجربي مقایسه گردیده است. 25

، الگوي مذکور با در نظر گرفتن 2شکل با توجه به نتایج نشان داده شده در 
، قادر EGRو بدون در نظر گرفتن تأثير درصد  Aمقدار ثابت براي ضریب 

بيني زمان شروع احتراق با دقت نه چندان مناسبي است. متوسط به پيش
مورد  70با تعداد  MKIMاختلاف زمان شروع احتراق بدست آمده از الگوي 

لنگ و متوسط اختلاف درجة ميل 1.31اي برابر با از نتایج الگوي چندمنطقه
 لنگ است. جة ميلدر 1.38نتایج بدست آمده با نتایج آزمون عملي برابر با 

تواند با بيشينه اي، الگوي مذکور ميهاي مقایسههمچنين، براي کلية داده
بيني نماید. حال در این مرحله لنگ لحظه شروع احتراق را پيشدرجة ميل 2

مشخص و در محاسبه زمان شروع  EGRرا بر حسب  Aباید تغييرات ضریب 
که قبلا اشاره شد، نتایج با  احتراق لحاظ نمود. به همين منظور، همانگونه

بندي نموده و با ثابت نگه درصد( را طبقه 40تا  0ثابت )بين  EGRمقدار 
 شود. محاسبه مي EGRبر حسب درصد  A، ضریب Fتا  Bداشتن ضرایب 

 

 

 
 70و  MKIMبيني شده توسط الگوي : مقایسه نتایج پيش2شکل 

 مورد از نتایج آزمون تجربي 25اي و مورد از نتایج الگوي چندمنطقه
 

 3 شکلدر  EGRبه ازاي درصدهاي مختلف  Aروند تغييرات ضریب 
 MKIMنشان داده شده است. مقادیر بهينه شده ضرایب مجهول معادلة 

 نشان داده شده است. 4جدولدر 

 
 EGRبر حسب درصد  A: تغييرات متغير 3شکل 

 
بيني زمان براي پيش MKIM: متغيرهاي بهينه شده معادلة 4دول ج

 شروع احتراق
A B C 

Figure 3 0.0732 717.9255 
D E F 

-4.3868 0.4588 56.0194 
 

دهندة نتایج بدست آمده براي زمان شروع احتراق با نشان 4شکل 
( و مقایسه آن با مقادیر تجربي با 7)معادلة  MKIMاستفاده از الگوي 
مورد اول با نتایج بدست آمده از  70است.  4 جدولاستفاده از ضرایب 
مورد بعدي با نتایج تجربي  25اي مقایسه گردیده و الگوي چندمنطقه

 مقایسه شده است.
 

 

 
 70و  MKIMبيني شده توسط الگوي : مقایسه نتایج پيش4شکل 

 مورد از نتایج آزمون تجربي 25اي و الگوي چندمنطقه مورد از نتایج
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اي یابد به گونهافزایش مي Aدقت الگوي مذکور با اعمال ضریب متغير 
تر است. در بيني زمان شروع احتراق دقيقکه الگوي مذکور قادر به پيش

 0.71اي برابر با این حالت، متوسط اختلاف با نتایج الگوي چندمنطقه
درجه  1.15و متوسط اختلاف با نتایج آزمون عملي برابر با لنگ درجة ميل

تواند با اي، الگوي مذکور ميهاي مقایسهاست. همچنين، براي کليه داده
 بيني نماید.لنگ لحظه شروع احتراق را پيشدرجة ميل 2بيشينه 

 

 و بازة احتراق CA50بيني پيش -2-2-4
( توانایي 8ه شده )رابطة مطابق تابع ویب، رفتار نمایي کسر جرمي سوخت

-با ورودي 9 دارد در حالي که معادلة CA50بيني زمان خوبي براي پيش

تواند به خوبي تغييرات را دنبال کند. و نسبت هم ارزي نمي EGR%هاي 
بيني بازة احتراق و در براي پيش 13و  12به همين منظور، از معادلات 

نه شده ضرایب مجهول استفاده خواهد شد. مقادیر بهي CA50نهایت 
 نشان داده شده است.  5و بازة احتراق در جدول  CA50معادلة همزمان 

 

 و بازة احتراق CA50: متغيرهاي بهينه شده معادلة 5جدول 
A B 1a 2a 

-7.6782 8.8280 812656.5026 3.7404 
a3 a4 a5 

0.0015 0.9975 0.9754 
 

احتراق و اختلاف آن با بيني شده بازة دهندة نتایج پيشنشان 5شکل 
هاي ورودي و مقایسه کليه نتایج ورودي با خروجي الگو توسط داده

مورد اول با نتایج  70است.  5 جدولو با استفاده از ضرایب  BDالگوي 
مورد بعدي با  25اي مقایسه گردیده و بدست آمده از الگوي چندمنطقه

 نتایج تجربي مقایسه گردیده است. 

 

 
مورد از  70و  BDبيني شده توسط الگوي مقایسه نتایج پيش: 5شکل 

 مورد از نتایج آزمون تجربي 25اي و نتایج الگوي چندمنطقه

بر اساس نتایج بدست آمده، متوسط اختلاف بازة احتراق بدست آمده 
اي مورد از نتایج الگوي چندمنطقه 70از الگوي نرخ سوختن با تعداد 

گ و متوسط اختلاف نتایج بدست آمده با لندرجة ميل 1.11برابر با 
 درجه است.  1.29نتایج آزمون عملي برابر با 
تواند با اي، الگوي مذکور ميهاي مقایسههمچنين، براي کليه داده

بيني نماید. همچنين، لنگ بازة احتراق را پيشدرجة ميل 2.2بيشينة 
ا ، اختلاف آن بCA50بيني شده دهندة نتایج پيشنشان 6شکل 

هاي ورودي در مقایسه کلية نتایج ورودي با خروجي الگو توسط داده
 است. 5جدول ( و با استفاده از ضرایب 8)معادلة  CA50الگوي 

 

 

 
مورد  70و  CA50بيني شده توسط الگوي : مقایسه نتایج پيش6شکل 

 مورد از نتایج آزمون تجربي 25اي و از نتایج الگوي چندمنطقه
 
، الگوي مذکور با در نظر 6 شکلبا توجه به نتایج نشان داده شده در 

با  CA50بيني زمان قادر به پيش 5گرفتن ضرایب بهينه شده جدول 
دقت مناسبي است. متوسط اختلاف بدست آمده از الگوي نرخ سوختن 

درجة  1.01اي برابر با مورد از نتایج الگوي چندمنطقه 70با تعداد 
سط اختلاف نتایج بدست آمده با نتایج آزمون عملي لنگ و متوميل

 درجه است.  1.02برابر با 
تواند با اي، الگوي مذکور ميهاي مقایسههمچنين، براي کليه داده

 6بيني نماید. جدول لنگ بازة احتراق را پيشدرجة ميل 2.3بيشينة 
بيني متغيرهاي احتراق براي هر سه الگوي متوسط اختلاف نتایج پيش

 .فيزیکي مورد بررسي را نشان مي دهد
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 اي متوسط اختلاف با نتایج آزمون عملي و الگوي چندمنطقه :6جدول 

  

متوسط 
اختلاف با 

نتایج الگوي 
 ايچندمنطقه

متوسط 
اختلاف با 

نتایج آزمون 
 عملي

 SOCمتغير 
 1.38 1.31 ثابت Aضریب 

 1.15 0.71 متغير Aضریب 

 BD  1.11 1.29متغير 

 CA50  1.01 1.02متغير 

 

 گيری نتيجه -5
سازي احتراق اي بهبود یافته براي شبيهدر کار حاضر، برنامة چندمنطقه

RCCI سازي توسعه یافته است. از تابع بدست آمده از شبيهCFD  براي
اي توزیع سوخت هپتان نرمال به عنوان ورودي برنامة چندمنطقه

 استفاده گردیده است. 
اي، هاي بدست آمده از الگوي چندمنطقها استفاده از دادهدر ادامه، ب

بيني انتگرال کوبشي اصلاح شده و سپس ضرایب مجهول الگوي پيش
درصد سوخت سوخته شده و الگوي بازة احتراق توسط روش  50الگوي

اي وراثت تعيين و بهينه گردیده و با نتایج خروجي از الگوي چندمنطقه
ن عملي مقایسه گردیده است. از اهم نتایج مورد از نتایج آزمو 25و 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:حاصل از این کار مي
 سازي اي توسعه یافته داراي دقت مطلوبي در شبيهالگوي چندمنطقه

 باشد.مي RCCIعملکرد موتور 
  الگوي انتگرال کوبشي بهبود یافته )براي حالت دو سوخته( داراي

اي بيني متغيرهاي احتراقي است، به گونهپيشدقت قابل قبولي در 
بيني شده در حالت بهينه )متغير هاي پيشکه ميانگين خطاي داده

هاي مختلف( نسبت به مقادیر  EGRبه ازاي  Aفرض نمودن متغير 
اي و یا مقادیر تجربي برابر بيني شده توسط الگوي چندمنطقه پيش

 لنگ است.درجة ميل 0.71با 
 ب بهبود یافته )براي حالت دو سوخته( داراي دقت الگوي تابع وی

است، به گونه اي که ميانگين  CA50بيني قابل قبولي در پيش
بيني شده بيني شده نسبت به مقادیر پيشهاي پيشخطاي داده

درجة  1.11اي و یا مقادیر تجربي برابر با توسط الگوي چندمنطقه
 لنگ است.ميل

 دو سوخته( داراي دقت قابل قبولي  الگوي بازة احتراق )براي حالت
هاي است، به گونه اي که ميانگين خطاي داده BDبيني در پيش

بيني شده توسط الگوي بيني شده نسبت به مقادیر پيشپيش
 لنگ است.درجة ميل 1.01اي و یا مقادیر تجربي برابر با چندمنطقه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

A modified multi zone model (MMZM) is developed for RCCI1 engines 
simulation. The CFD model is used to predict the evaporated n-heptane 
stratification to introduce as input to the MMZM to predict the SOC 
(start of combustion) and CA50 with sufficient accuracy. In the next 
step, a physic-base model is developed for SOC prediction and 
parameterized with 70 multi-zone results and validated using the 
same results and extra 25 experimental data. The model prediction 
average error for 95 steady-state operating conditions is below 1.2 
CAD. Also, a modified fuel burn rate model is developed for predicting 
50% of fuel mass burn and burn duration. Predicted results are in good 
agreement with all multi-zone results and operating conditions in 
prediction of both CA50 and burn duration. The MMZM can predict 
CA50 and burn duration with acceptable accuracy as the average error 
are about 1 CAD and 1.2 CAD. 
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