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 چکیده
ار و مقد احتراق یهاول یندفرآکه  هستندای ی اشتعال جرقهموتورها یدیکل یاتیعمل هایپارامتر ازو سوپاپ ورودی جرقه  هاییبندزمان

ود بهب یبرا یمل مهمواعتنفس و جرقه مناسب برای شروع زمان تعیین  ین،بنابرا. دنکنیم یینتع ی کارکرد موتوردر ط هوای ورودی

و انتخاب مناسب نسبت تراکم  و سوپاپ ورودی یزمان جرقه زنیابی تاثیرات رزحاضر اهدف از کار  .هستنداحتراق کامل عملکرد موتور و 

 یجبا نتا یعدد سازییهشب یجهدف، ابتدا نتا ینبه ا یابیدست یبرا. به روش عددی است TU5عملکرد موتور دورهای مختلف بر در 

ورودی  سوپاپو  احتراقهای بندیزماننسبت تراکم، موتور از جمله  یفن یپارامترها یرسپس تاث شود،یم یو اعتبارسنج یسهمقا یتجرب

بررسی  مصرف سوخت ویژهو متوسط، راندمان حجمی، بازده حرارتی موثر فشار  قدرت، گشتاور، هایمشخصه یرودر دورهای مختلف 

 یممماکز یبرا ینهآوانس به ینعملکرد را دارد. همچن ینبهتر rpm 4000موتور در دور  یخروج هاینشان داد که مشخصه یجنتا. گرددمی

قبل از نقطه مرگ بالا  10º و  5یب به ترت rpm4000 و  2000 یدر دورها یژهمقدار مصرف سوخت و ترینیینشدن توان و گشتاور و پا

 خواهد رسید. %97قبل از فرایند مکش، راندمان حجمی تا حدود  30ºبا انتخاب زاویه آوانس سوپاپ ورودی در حدود بعلاوه،  .است

 .ینهآوانس به یژه؛مصرف سوخت و ورودی؛ بندی سوپاپزمان احتراق؛ بندیزمان ؛TU5 موتور :کلمات کلیدی
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Abstract 

Spark and intake valve timings are key operating parameters of spark ignition engines that determine the 

initial combustion process and the intake air amount during engine operation. Therefore, determining the 

appropriate timing for spark initiation and breathing are important factors for improving engine performance 

and complete combustion. The present work aims to evaluate the effects of spark and intake valve timings 

and the appropriate selection of compression ratio at different speeds on the TU5 engine performance using 

a numerical method. To achieve this goal, first, numerical simulation results are compared with experimental 

results and validated, then the effects of engine technical parameters, including compression ratio, 

combustion and intake valve timings at different speeds on characteristics of power, torque, mean effective 

pressure, volumetric efficiency, thermal efficiency, and specific fuel consumption are investigated. The 

results showed that engine output characteristics at 4000 rpm have the best performance. Also, the optimal 

advance for maximizing power and torque and the lowest specific fuel consumption is 5 and 10 degrees 

before the top dead center at 2000 and 4000 rpm, respectively. In addition, by selecting the intake valve 

advance angle at about 30 degrees before the intake process, volumetric efficiency will reach about 97 

percent. 
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  مقدمه -1
مسائل مهم از جمله مقررات کاهش  یگرفتن برخبا در نظر 

هوا و مصرف سوخت کمتر خودروها،  هاییندهانتشار آلا

مورد  یاحتراق داخل یمصرف سوخت در موتورها سازیینهبه

منظور،  ینا یخواهد بود. برا یاتوجه همه موتورسازان بزرگ دن

از آنها در  یاند و برخدر نظر گرفته شده یمتعدد هاییفناور

 یدجد یدر خودروها یتجار هاییعنوان فناورال حاضر بهح

  .[3–1]گیرند یطور گسترده مورد استفاده قرار مبه

ی و افزایش راندمان حجم یشافزا، زمان جرقه یسازینهبه

 یشاست که باعث افزا ییهاموتور از روشفشار تزریق سوخت 

 یمقدار هوا یششود. با افزامیراندمان سوخت و راندمان موتور 

 رموتو یکزمان جرقه در  یساز ینهو بهیلندر به س یورود

موتور قدرت افزایش مصرف سوخت و باعث کاهش  ی،معمول

 هایتغییرات در تجهیزات موتور از قبیل شمع .[6–4]دد رگمی

، زاویه پاشش سوپاپ ها یرمتغ یزمان بندچند الکترودی، 

سوخت و اثر راستای انژکتور نیز می تواند باعث اشتعال بهتر 

–7] شودکارآیی موتور می یشافزااحتراق گردد که نهایتا باعث 

به حداکثر فشار و مصرف سوخت  یدنزمان جرقه در رس .[9

شود، حداکثر  یجادجرقه زودتر ا یمهم است. وقت یارموتور بس

 افتد. میاست و زودتر اتفاق  یشترب یلندرفشار س

موتور  یرو [10] و همکاران یتوسط ل یقاتیکار تحق یک

ج نتایسوخت متانول انجام شد.  یممستق یقبا تزر یجرقه زن

و زمان احتراق وجود  یقتزر یبرا یاینهکه مقدار بهداد نشان 

 نه،یبرسد. در حالت به یجزئ یبا آلودگ ید تا به احتراق کافدار

چرخه، به کمتر چرخه  ییراتکوچکتر و تغ یجرقه زن یرتاخ

 یسرعت انتقال حرارت و راندمان حرارت یلندر،س لیفشار داخ

مدت  یرتأث یچگونگ [11]لیم خوا و  رساند.میرا به حداکثر 

 تشار موتوران یهایژگیزمان احتراق بر عملکرد و و

 به روش تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. یکلتوتورسم

مقدار مدت احتراق هدف از تحقیق بدست آوردن مقدار بهینه 

بود. نتایج  HCو  xNO ،COانتشار و کاهش  گشتاوربرای برای 

 قابل یرمدت زمان احتراق تأثتحقیقات آنها نشان داد که 

رد مؤثر، عملک یآزادساز یرژان یمانده،بر نسبت گاز باق یتوجه

سازی روی مدل [12]رد. چان و ژو انتشار دا هاییژگیموتور و و

ترمودینامیک درون سیلندر تحت مقادیر بالای کندی 

ویژه تأثیر کندی جرقه بر توزیع فشار سیلندر، کار زنی، بهجرقه

کردند. دمای گاز درون سیلندر و جرم محبوس شده تحت 

چن و همکاران  شرایط زمانبندی جرقه متغیر نیز محاسبه شد.

 هاییژگیجرقه و افزودن متانول بر و یبنداثرات زمان [13]

 ی/متانول را بررسیعیحتراق و انتشار موتور دوگانه سوز گاز طبا

کردند. مشخص شد که افزودن متانول منجر به بهبود بازده 

. شودیم xNO یشو افزا HCترمز، کاهش انتشار کل  یحرارت

متانول خاص،  یانرژ یگزینینسبت جا یک یدر مقابل، برا

 دگردیم دریلنس یفشار و دما یشآوانس زمان جرقه باعث افزا

اهش ک یکساناگزوز تحت فشار متوسط موثر  یکه دما یدر حال

 یبازده حرارت ثرجرقه در حداک یبندزمان ین،. علاوه بر ایابدیم

 .یابدیمتانول کاهش م یانرژ یگزینینسبت جا یشموثر با افزا

ساده و مطالعه  کیینامیترمود یسازمدل [14] و همکارانارزو 

کربن و  یدمتان، مونوکس یدروژن،ه یکه بر رو یتجرب

 یتجار یخودروها یاآنها درموتور اشتعال جرقه یهامخلوط

اور حداکثر گشتنتایج آنها نشان داد که  قرار دادند. یابیمورد ارز

 و بار کامل موتوره فشار متوسط موثر در محدود یرترمز و مقاد

 [15] و همکاران یانک .آیدمیدست جرقه به  ینهبه آوانس

موتور چهار  یکآب و زمان جرقه بر عملکرد  یقاثرات تزر

وگانه د ینبنز یممستق یقتوربوشارژ اصلاح شده تزر یلندرس

 یتجرب یجمورد مطالعه قرار دادند. نتا ینی/ بنز یدروژنسوز ه

 یزمان یجرقه حداکثر گشتاور ترمز یبندنشان داد که زمان

متفاوت است. با افزودن  شود،یاضافه م یدروژنه یاکه آب و/ 

توان بهبود میآب را  یقاز تزر یاحتراق ناش یکاست یدروژن،ه

 و یکاتوریفشار موثر متوسط اند ییرتغ ین،. همچنیدبخش

فشار در مقابل زمان جرقه با افزودن  ینا ییراتتغ یبضر

 NO ی، انتشار بالاآب یقکه با تزر یدتر گردحساس یدروژنه

اما با عوارض  یادیتوان تا حد زمیرا  یدروژناز افزودن ه یناش

 [16]یون و همکاران  کاهش داد. COو  HCانتشار بالاتر  یجانب

یک مدل عددی مناسب جهت تحلیل عملکرد موتور احتراقی 

پیشنهاد کرد، به کمک این این مدل راندمان حرارتی موتور در 

 بل تخمین بود در صورتیشرایط کاری مختلف با دقت خوبی قا
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که در مطالعات قبلی ذکر شده یا راندمان حرارتی ثابت در نظر 

ر این شد. دمیگرفته شده و یا از منحنی نتایج تجربی استفاده 

 ی مختلفهامطالعه پتانسیل حرارت اتلافی موتور در ظرفیت

به روش  [17] چن و همکاران موتور مورد ارزیابی قرار گرفت.

احتراق  هاییژگیبر و یدروژنمتلاطم ه یقاحتراق تزر یعدد

 یمکش اتمسفر را مورد بررس یطدر شرا یزتم یاکیموتور آمون

 عیبه حداکثر رساندن اثر ترف ینشان داد که برا یجقرار دادند. نتا

به قطر  یاکبر احتراق آمون یدروژنآشفته ه یقاحتراق، تزر

 یبه روش عدد [18] و همکاران یج از است.ین ینهروزنه به

تحت  یدروژنه-یاکعملکرد احتراق موتور احتراق جرقه آمون

اشتعال -جرقه یمختلف تراکم بالا و زمان بند یهانسبت

 شینشان داد که با افزا یجقرار دادند. نتا یمختلف را مورد بررس

نرخ اتلاف اغتشاش و  ینب یاهرابطه مبادل یکنسبت تراکم، 

فته آش یجنبش یوجود دارد. در ابتدا انرژ تهآشف یجنبش یانرژ

سبت ن یش. با ادامه افزایابدمی یشنسبت تراکم افزا یشبا افزا

 یابد،میآشفته کاهش  یجنبش یانرژ یشبه افزا یلتراکم، تما

 .یابدمی یشکه نرخ اتلاف آشفته به طور مداوم افزا یدر حال

 یساز ینهبه 1وایبی با استفاده از تابع [19] هو و همکاران

مک با ک یزلد-یودیزلموتور دوگانه سوز ب یکاحتراق  یندفرآ

را مورد مطالعه قرار دادند.  یاحتراق صفر بعد یشبکه عصب

 نیبییشمدل پ یینمقدار تع یبکه ضر دهدینشان م یجنتا

همراه  انهدوگ وایبیبر تابع  یموتور دوگانه سوز مبتن یصفر بعد

و  بینییشدقت پ یاست و مدل دارا سازیینهبه یتمبا الگور

 یمدل عدد یبانیاست. توسعه مدل احتراق پشت یخوب یمتعم

 رعملکرد موتو یساز ینهو به یابیارز یرا برا یقابل اعتماد

مطالعه  [20]یان و سوبرامان یسالو کند.میدوگانه سوز فراهم 

احتراق موتور احتراق  هاییژگیو یعدد یسازو مدل یتجرب

 ینقرار دادند. در ا یرا مورد بررس یدروژنیه با سوخت یاجرقه

سر محاسبه ک یبرا وایبیتابع استاندارد  یهامطالعه ابتدا ثابت

 یدروژنیبا سوخت ه یاهموتور جرق یکسوخته در  یجرم

 یبرا یدنشان داد که زمان جرقه با نتایجاصلاح شدند. 

                                                       
1 Wiebe 

کاهش  ینیبنز یبا موتورها یسهدر مقا یدروژنیه یموتورها

ت نسب یشاحتراق و هم مدت زمان احتراق با افزا یر. هم تاخیابد

که روند مخالف  یدر حال یافت،و نسبت تراکم کاهش  یهم ارز

و  یهدف مشاهده شد. یگردش مجدد گاز خروج یشبا افزا

 یلو تحل یهبر اساس تجز یمدل عدد یک [21] همکاران

 وژن،یدره یوگاز،ب یابیبه منظور ارز یو جنبش ینامیکیترمود

ور موت یکبه عنوان سوخت در  ینفت یعگاز ما یا یعیگاز طب

نشان داد که  یجاحتراق جرقه را مورد مطالعه قرار دادند. نتا

 یگازها جددبا توجه به مصرف سوخت و گردش م یه حرارتبازد

 یکنشان داده شد که  یناست. همچن یافته یشافزا یخروج

 یبازده حرارت یدروژن،و ه یوگازب ینمولار بمخلوط هم

دهد و مصرف سوخت را کاهش می یشرا افزا یکاتوریاند

مدلسازی جنبشی احتراق در  [22]همکاران  یوان و دهد.می

این را مورد ارزیابی قرار دادند. موتور جرقه زنی با تزریق آب 

ی همراه با شیمی احتراق اهمدل از یک مدل جنبشی دو منطق

ی ترمودینامیکی و هادقیق برای برجسته کردن برهمکنش

فاده است جنبشی بین احتراق بنزین و تزریق آب -شیمیایی

 زا حاصل بار کنندگیخنک اثر داد که نشان نتایج کند.می

 پیشبرد ظرن از سازیرقیق اثر از بیشتر بسیار آب مستقیم تزریق

 بر همچنین آب تزریق. است کوبشی محدود احتراق فاز

 دافتمی اتفاق نسوخته گاز ناحیه در که جنبشی فرآیندهای

 روند ترمودینامیکی شرایط تغییر با عمدتاً اما گذارد،می تأثیر

 رد پایین دمای شیمی در مستقیماً شده تزریق آب - سیلندر

 تأثیر [23]همکاران  گونگ و .ندارد نقش نسوخته گاز منطقه

 یدمونوکس شدهتنظیم انتشارات احتراق، بر اشتعال بندیزمان

 و ئیدفرمالد نشدهتنظیم انتشارات و نیتریک اکسید و کربن

/  هیدروژن دوگانه تزریق با خودرو موتور در نسوخته متانول

 مورد عددی صورت به سوختن بدون شرایط تحت متانول

 سوخت بدون شرایط در که داد نشان نتایج. دادند قرار مطالعه

 آزاد سرعت اوج، سیلندر فشار ،(2معادل  اضافی هوای نسبت)

 زمان در تأخیر با همگی اوج سیلندر دمای و گرما شدن
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 احتراق زمان مدت و اشتعال تاخیر. یابندمی کاهش زنیجرقه

 مونوکسید انتشار. یابدمی کاهش اشتعال زمان در تاخیر با

 افزایش اشتعال زمان در تاخیر با متانول و فرمالدئید کربن،

 عالاشت زمان با نیتریک اکسید انتشار که حالی در یابد،می

 سازیمدل [24]همکاران  بیانکو و. یابدمی کاهش تاخیری

 هآشفت تزریق اشتعال موتور در خودسوزی شروع احتراق و خطر

 یک مطالعه این در. دادند بالا را مورد ارزیابی قرار کارایی با

 ضربه و احتراق شروع خطر 3D-CFDسازی مدل برای روش

 سیستم دارای که بالا کارایی با توربوشارژ موتور یک برای

 کی ابتدا،. شد داده آشفته توسعه تزریقغیرفعال  زنیجرقه

مدل  یک توسعه منظور به روش عددی به جامع عددی مطالعه

3D-CFD است، موجود تجربی یهاداده بازتولید به قادر که 

 با مختلف کاری شرایط در مدل حاصل شد و سپس انجام

 روش یک نهایت، در. شد تأیید متفاوت ایجرقه هایپیشرفت

 تعریف به منجر که شد، ایجاد ضربه شروع خطر ارزیابی برای

 هایواکنش پیشرفت اساس بر ضربه خطر جدید شاخص دو

 ضربه خطر هایشاخص. شد احتراق محفظه در شیمیایی

. دادند نشان تجربی هایداده با خوبی مطابقت پیشنهادی

 تحرک بین رابطه کمی تحلیل و تجزیه [25]همکاران  هوانگ و

 رقهج احتراق با طبیعی گاز موتورهای در کوبشی احتراق و شارژ

 در این. دادند بحرانی را مورد بررسی قرار ضربه شرایط تحت

مطالعه، تغییر شکل محفظه احتراق و مقداردهی اولیه سرعت 

با  3و تلاطم 2، غلتشی1جریان درون سیلندر، حرکات چرخشی

ی مختلف سازماندهی شدند. نتایج نشان داد که شدت هاشدت

یابد و سپس با افزایش شدت چرخش و میضربه ابتدا افزایش 

یابد و با افزایش شدت تلاطم به صورت خطی میغلتش کاهش 

چرخش کمترین تأثیر را بر شدت ضربه داشت  یابد.میافزایش 

و به دنبال آن غلتش، در حالی که تلاطم بیشترین تأثیر را 

 یعملکرد و انتشار موتورها [26] کاراگوز و همکاران داشت.

لعه قرار دادند. و متان مورد مطا ینبا سوخت بنز یجرقه زن

                                                       
1 Swirl 
2 Tumble 
3 Squish 

ربه، متان در برابر ض ینشان داد که با توجه به مقاومت بالا یجنتا

با سوخت  سازییهشب یمقدار آوانس احتراق برا ینترمناسب

دن محدود کر یبرا یمتان با در نظر گرفتن حداکثر بازده حرارت

 یانگینشده و مدادهنشان یدر بازده حرارت یفرض یهاکاهش

 یبا مطالعات قبل یسهشده در مقادادهفشار مؤثر نشان

تشار و ان یتروژنن یدهایدر اکس یشد. کاهش جزئ گیرییمتصم

کربن هنگام استفاده از متان در بار کامل مشاهده  یدمونوکس

یک مدل عددی با دقت مناسب  [27]شیخی و همکاران  شد.

بندی جرقه به عنوان محرک اصلی یک ارزیابی اثرات زمانبرای 

( پیشنهاد دادند. آنها CHP) 4سیستم ترکیبی حرارت و برق

سازی دو هدفه، شرایط بهینه بعلاوه، در نهایت با انجام بهینه

عملکرد موتور ارائه دادند. نتایج نشان داد که اگر موتور از نظر 

( و مصرف سوخت PR) 5پارامتر نسبت قیمت نسبت به راندمان

های کمتری عمل نماید، شرایط کارکرد بهتری خواهد با سرعت

 داشت.

ام به ن ینرم افزار تجار یکمقاله در ابتدا به کمک  یندر ا

AVL BOOST سازییهو با دقت مناسب شب یبه روش عدد 

بار اثرات  یناول یانجام شده و سپس برا TU5 یموتور احتراق

 یهشروع احتراق، مدت زاو یهمهم موتور از جمله زاو یپارامترها

و همچنین زمان باز شدن سوپاپ ورودی نسبت تراکم  ،احتراق

موتور از  یعملکرد هایشخصهم یمختلف رو یدر دورها

شده است و  یبررس یژهجمله: توان، گشتاور و مصرف سوخت و

موتور گزارش شده  ینا یکارکرد یطاز شرا ینهبه یهامحدوده

ور ذکر شده به ط یپارامترها یرت که در مطالعات گذشته تاثاس

 یعدد سازییهبه روش شب TU5عملکرد موتور  یهم زمان رو

 . است فتهمورد بحث قرار نگر

  عددی یساز یهشبروند  -2
 مدل عددیطرح  -2-1

 TU5ای موتور اشتعال جرقه افزاریک نقشه نرم 1شکل در 

به روش عددی با بنزینی نشان داده شده است. این نقشه 

4 Combined heat and power 
5 Price ratio 
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 TU5طراحی شده است. موتور  AVL BOOSTافزار تجاری نرم

یک موتور چهار سیلندر خطی است که توسط شرکت ایران 

خودرو طراحی و تولید شده است. این موتور از پایه بر اساس 

 سوخت گاز طبیعی طراحی شده و در عین حال قابلیت کارکرد

 با بنزین را نیز دارا است.

رارت اتلافی، پارامترهای مورد نیاز ورودی ح 1شکل در 

سوپاپ مکش، پارامترهای مورد نیاز سوپاپ خروجی، تبدیل 

توان نشان داده شده است. مدل موتور نشان داده شده با 

 که در مراجع تکمیل شده استروش عددی استفاده از 

. این مدل سازی مشابه انجام شده استنیز شبیه [28،29]

ست. انژکتورها با ا 1یاهدارای سیستم تزریق سوخت چند نقط

مشخص شده است. دارای چهار  (I1 – I2 – I3 – I4) نام

یک عدد  (،C1 – C2 – C3 – C4سیلندر، که سیلندرها با نام )

(، یک دریچه CL 1) (، یک فیلتر هواCAT 1کاتالیزور با نام )

 PLی اگزوز خروجی با نام )ها(، دو عدد انبارهTH 1گاز با نام )

2 – PL 3)، ( موتور باE1)( نمایشگر ،MNT1نقاط اندازه ،) گیری

(MP( مرز سیستم ،)SB( نقاط اتصال ،)J و اعداد ذکر شده ،)

 مشخص شده است. هانشان دهنده تعداد اجزا، اتصالات، و لوله

 
   .AVL موتور در نرم افزار طرح شبیه سازی -1شکل 

 معادلات حاکم -2-2

 نی. بدشودیانجام م اییهمقاله احتراق به صورت دو ناح یندر ا

احتراق به دو قسمت  یدر ابتدا یلندرس یاتمحتو یبترت

معادله  ین(. بنابرا2شکل ) شوندیم یمسوخته و نسوخته تقس

                                                       
1 Multi-Point Fuel Injection (MPFI) 

نسوخته و سوخته به  یهناح یبرا یهر گام زمان یبرا یانرژ

 .شودیم یسیبازنو (2)و  (1)طبق معادلات  یبترت

(1) 
𝑑(𝑚𝑢𝑒𝑢)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉𝑢
𝑑𝑡

− 𝑄𝑢 + (
𝑑𝑚𝑓

𝑑𝑡
𝐻𝑓 +

𝑑𝑚𝑎

𝑑𝑡
𝐻𝑎)

+
𝑑𝑚𝑓,𝑖

𝑑𝑡
ℎ𝑓,𝑖 

(2) 𝑑(𝑚𝑏𝑒𝑏)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉𝑏
𝑑𝑡

− 𝑄𝑏 + (
𝑑𝑚𝑓

𝑑𝑡
𝐻𝑓 +

𝑑𝑚𝑎

𝑑𝑡
𝐻𝑎) 

 

به ترتیب مشخص کننده ناحیه  𝑏و  𝑢در اینجا زیرنویس 

,𝑓باشند و زیرنویس نسوخته و سوخته می 𝑖  نشان دهنده

نرخ انتقال  𝑄سوخت پاشیده شده است. توجه شود در اینجا 

𝑑𝑚𝑓باشد و نرخ سوختن توسط حرارت می

𝑑𝑡
 شود.مشخص می 

 مدل از سیلندر داخل حرارت انتقال سرعت محاسبه برای

 انتقال ضریب محاسبه نحوه (3) معادله. شد استفاده 2وشنی

 :[30]دهد می نشانوشنی  تابع از استفاده با را حرارت

 
(3) ℎ𝑔 = 3.2𝐷−0.2𝑃𝑟

0.8𝑇𝑟
0.53𝑉𝑐

0.8 

 

 𝑉𝑐 و مشخصه طول عنوان به سیلندر قطر 𝐷 آن در که

 شارف اختلاف و پیستون سرعت از تابعی که است سرعت پارامتر

 :است موتور سیلندر و سیلندر بین

 

(4) 𝑉𝑐 = 𝐶1𝑉𝑚 + 𝐶2
𝑉𝑑𝑇𝑟,1
𝑃𝑟,1𝑉𝑟,1

(𝑃𝑟 − 𝑃𝑚𝑜𝑡) 

 :خروجی و ورودی فاز در ،(4) معادله در

 𝐶1 = 6.18 + 0.417(
𝑉𝑠
𝑉𝑚
) 

 :انبساط و سازی فشرده مرحله در

 𝐶1 = 2.28 + 0.308(
𝑉𝑠
𝑉𝑚
) 

 

در مرحله احتراق و مراحل دیگر به  𝐶2همچنین، مقادیر 

𝐶2ترتیب برابر  = 3.24 × 𝐶2و  10−3 =  باشند. می 0

 𝑉𝑠 ،(m/s) پیستون سرعت میانگین 𝑉𝑚 ،(4) معادله در

هستند.  فشار مرجع 𝑃𝑟 مرجع ودمای  𝑇𝑟 ،(m/s) محیط سرعت

 و دما حجم، دهنده به ترتیب نشان 𝑃𝑟,1 و ،𝑉𝑟,1، 𝑇𝑟,1بعلاوه، 

ورودی هستند. همچنین،  سوپاپ شدن بسته زمان در فشار

2 Woschni 
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𝑃𝑚𝑜𝑡 و  موتور کار هنگام سیلندر فشار𝑉𝑑 جابجایی حجم 

 .است سیلندر

ع منحنی تابدر این مطالعه برای توصیف فرایند احتراق از 

(. در این معادله کسری از (3)شود )معادله وایب استفاده می

جرم سوخته شده به صورت تابعی از زاویه لنگ، از صفر رشد 

نماید که کرده و به صورت تصاعدی به سمت یک میل می

 .[31] دهنده پایان احتراق استنشان

 .شودمی استفاده وایبی تابع از احتراق سازیمدل برای

به  وایبیاز تابع  یمسوزانده شده در هر زمان تنظ یبمقدار ترک

 یمانند تلفات حرارت یگر،تمام اصطلاحات د ی. برایدآمیدست 

 عیبا توز اییهتک ناح یهابا مدل یکسان یهامدل یره،و غ یوارد

 .[31] شوندیاعمال م یهمناسب در دو ناح

 

(5) 𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑎 (
𝛼 − 𝑆𝑂𝐶

𝐵𝐷𝑈𝑅
)
𝑚+1

] 

 

شروع  یببه ترت 𝑎، و 𝑆𝑂𝐶 ،𝐵𝐷𝑈𝑅 ،𝛼 ،𝑚 که در آن

و  وایبیلنگ، شکل  یلم یهاحتراق، مدت زمان سوختن، زاو

ی وشن مدل انتقال حرارت ین،هستند. علاوه بر ا وایبیپارامتر 

گاز و  ینانتقال حرارت ب یسازمدل یبرا [32،33]مراجع  در

 استفاده شده است. یلندرس یوارهد

به موتور را  یورود یاندر مشخصات جر ییراتتغ یرتأث

( بر حسب 𝑇eff) گشتاور موثر مهم یارسه مع یفتوان با تعریم

بازده حرارتی  وبر حسب کیلووات  (𝑃eff) توان موثر ،نیوتن متر

 به یبکرد که به ترت یبررسبر حسب درصد  (η𝑡ℎ𝑒𝑓𝑓) موثر

 .[34،35] شوندیم یفتعر (6)-(8)ت عنوان معادلا

 

(6) 𝑇eff =
𝑃eff
𝑛𝑚

(
6000

2𝜋
) 

(7) 𝑃eff =
∮𝑇(𝑡)𝑛𝑚𝑑𝑡

∮𝑑𝑡
(
2𝜋

6000
) 

(8) η𝑡ℎ𝑒𝑓𝑓 =
𝑃eff
𝐶𝑉𝑚̇𝑓

 

 

(، ارزش rpmبه ترتیب دور موتور ) 𝑚̇𝑓، و 𝑛𝑚 ،𝐶𝑉که 

kJحرارتی پایین سوخت ) /kg( و مصرف سوخت ،)kg/s )

 باشند.می

 

 

 روش حل -2-3

روش عددی مقدار اولیه است و برای حل، با روش حل معادلات 

 یات زیر لحاظ گردیده است:فرض

-روش حل عددی معادلات دیفرانسیل موتور روش رانگ-1

 کوتا است.

ی یک درجه در نظر گرفته شده و تعداد تکرارها اهگام زاوی -2

 باشد.می 50

 باشد.شرط همگرایی بر پایه فشار می-3

 یلندرکه س کنندیض مساده فر یادو منطقه یهامدل -4

منطقه نسوخته در تمام موارد  یکمنطقه سوختن و  یک یدارا

. منطقه احتراق از (2شکل ) سوزاندن است ینددر طول فرآ

 یشده است، در حال یلسوخت، محصولات احتراق و هوا تشک

 یشده است. اسپر یلاطراف تشک یکه منطقه نسوخته از هوا

شود. یمنطقه جدا م ینبه چند یاچند منطقه اعدر انو ینبنز

طور مداوم تحت و سوزاندن هر منطقه به یسازآماده یزانم

نیز اشاره شده  [28]روش در مرجع  نکه ای نظارت قرار گرفت

  است.

 
 ینامیکیترمود یستمس یکنمودار شمات -2شکل 

 

 تحلیل نتایج -3
ابتدا به معتبرسازی مدل بکار رفته جهت در این قسمت در 

ر شود و سپس تاثیتحلیل عملکرد موتور احتراقی پرداخته می

پارامترهای مختلف موتور روی عملکرد و مصرف سوخت 

 گیرد.سیستم مورد بررسی قرار می

 

 نتایجاعتبارسنجی  -3-1

مدل بکار رفته جهت تحلیل اعتبارسنجی بدین ترتیب جهت 

 TU5موتور بنزینی   احتراقی، از مشخصاتعملکرد موتور 
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( و نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی این 1جدول استفاده شده )

 ی گذشته مورد مقایسه قرار گرفته است. هاموتور و سایر مدل

 

 TU5 [36،37]پارامترهای موتور  -1جدول 

 مقدار مشخصات

 ردیفی چهار سیلندر پیکربندی سیلندر

 5/78 × 82 )میلی متر( کورس×  سیلندر

 1587 (3cmحجم جابجایی )

 6/8 مصرف سوخت شهری )لیتر(

 4/5 ای(مصرف سوخت شهری )جاده

 6/6 مصرف سوخت شهری )ترکیبی(

 چهار عدد در هر سیلندر هاسوپاپتعداد 

 5:1/10 (-نسبت تراکم )

 3/78-5800 دور در دقیقه( حداکثر توان )کیلو وات/

 142-4000 (دور در دقیقهنیوتن متر/حداکثر گشتاور)

برای مدل حاضر  TU5توان خروجی موتور  الف 3شکل در 

در دورهای مختلف مورد مقایسه  [36] و نتایج آزمایشگاهی

تاثیر دور موتور روی  ب 3شکل قرار گرفته است. همچنین در 

گشتاور جهت تولید قدرت برای مدل حاضر و نتایج 

این موتور نشان داده شده است. نتایج مدل  [36] آزمایشگاهی

  ر بودحاضر در تخمین توان خروجی و گشتاور حاکی از معتب

 هایسازی حاضر در مقایسه با سایر مدلو بالا بودن دقت مدل

  پیشنهاد شده است.

 

 
اعتبارسنجی مدل حاضر در دورهای مختلف  -3شکل 

 موتور با؛ )الف( توان و )ب( گشتاور 

علاوه بر داشتن دقت مناسب، رفتار اعتبارسنجی نتایج 

 تجربی به طورگشتاور در دورهای مختلف را نسبت به نتایج 

بینی کرده و مدل عددی قابلیت تعیین محدوده مناسبی پیش

 را دارد. یقهدور در دق 4000در دور بهینه 

 [36] تجربی با روشحاضر اعتبارسنجی مدل  -1جدول 

 هدور در دقیق 4000در 

 مطالعه حاضر تجربی پارامتر

 85/60 02/62 توان )کیلو وات(

 27/145 97/147 (نیوتن متر) گشتاور

 -89/1 0 خطای توان )%(

 -82/1 0 خطای گشتاور )%(

 بحث و بررسی نتایج -3-2
 تراکم و دور بر عملکرد موتورتاثیر نسبت -3-2-1

تاثیر نسبت تراکم در دورهای مختلف روی  5و  4شکل در 

حساسیت  TU5عملکرد توان و گشتاور خروجی از موتور 

سنجی شده است. با بالا رفتن نسبت تراکم موتور، فشار موتور 

شود و تقویت شده و سبب افزایش توان و گشتاور می

همانطوری که مشخص است با بالا رفتن نسبت تراکم در 

افزایش توان و گشتاور بیشتر است، یا به بیانی دورهای بالا، نرخ 

دیگر در دورهای بالا نرخ افزایش توان و گشتاور با بالا رفتن 

نسبت تراکم )فشار موتور( بیشتر از نرخ افت توان و گشتاور با 

بالا رفتن اصطکاک و تلفات است و توان و گشتاور در این 

 شرایط افزایش محسوسی دارد.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1000 2000 3000 4000 5000 6000

P
o

w
e

r 
[k

W
]

Engine speed [rpm]

Current work

Experimental

110

120

130

140

150

160

1500 2500 3500 4500 5500

To
rq

u
e

 [
N

m
]

Engine speed [rpm]

Current work

Experimental



 
 

 

 TU5 ای¬عملکرد موتور اشتعال جرقه یرو یاحتراق و سوپاپ ورود یبندزمان یعدد یبررس  |26

 

 6/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال شاره ها ومکانیک سازه

 

ت تراکم در دورهای مختلف روی تاثیر نسب 6شکل در 

مصرف سوخت ویژه مدلسازی شده است. با توجه به اینکه با 

بالا رفتن نسبت تراکم، درصد بیشتری از انرژی ورودی به موتور 

شود همواره بالا رفتن نسبت تراکم به توان خروجی تبدیل می

 گردد.سبب کاهش مصرف سوخت ویژه می

 
توان خروجی سیستم  تاثیر نسبت تراکم روی -4 شکل

 در دورهای مختلف موتور

 

 
تاثیر نسبت تراکم روی گشتاور خروجی  -5 شکل

 سیستم در دورهای مختلف موتور

 

 
سیستم در  BSFCتاثیر نسبت تراکم روی  -6 شکل

 دورهای مختلف موتور

قابل توجه است در دورهای بالا به دلیل اینکه سرعت 

یابد احتراق بایستی کمی زودتر از کارکردی موتور افزایش می

موعد مقرر شروع شود )زمان جرقه آوانس شود( تا سوخت 

درون سیلندرها به موقع محترق شده و حداکثر توان و کارایی 

حرارتی حاصل گردد. از طرفی آوانس شدن بیش از حد زمان 

تواند سبب افزایش تلفات حرارتی و کاهش توان و جرقه می

ور شود. بدین ترتیب آوانس شدن جرقه در کارایی حرارتی موت

تواند اثرات مثبت و منفی در عملکرد موتور دورهای مختلف می

داشته و محدوده زمان شروع احتراق بایستی به درستی انتخاب 

یکی احتراق شود. همچنین پارامتر مدت زمان یا مدت زاویه 

 هدیگر از پارمترهای مهم موتورهای اشتعال جرقه است. با کوتا

 قدرت احتراقسرعت اشتعال بالا رفته و  احتراقشدن مدت 

شود از طرفی با کوتاه شدن بیش از حد مدت تقویت می

، احتراق به صورت کامل انجام نشده و قدرت احتراق احتراق

از  یگرد یکی تواندیمیابد و مدت زمان احتراق کاهش می

 .باشد ایاشتعال جرقه یمهم موتورها یپارامترها

 بر عملکرد موتور بندی جرقهزمانتاثیر  -3-2-2

تاثیر زاویه شروع احتراق و مدت احتراق  8و  7 هایشکلدر 

دور بر دقیقه  4000و  2000در دورهای  TU5روی توان موتور 

سازی عددی نشان حساسیت سنجی شده است. نتایج مدل

تر و دهد در دورهای بالا جهت دستیابی به احتراق کاملمی

ر تبایستی زمان شروع احتراق جلوتر بیفتد )آوانس قدرتمند

دور بر دقیقه زمان  4000شود( بنابراین بهتر است در دور 

تر گردد. دور بر دقیقه آوانس 2000شروع جرقه نسبت به دور 
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بدین ترتیب آوانس بهینه برای ماکزیمم شدن توان در دورهای 

جه قبل در -10و  -5دور بر دقیقه به ترتیب:  4000و  2000

 (.8و  7 هایشکلاز نقطه مرگ بالا است )

 
تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -7 شکل

 دور بر دقیقه 2000روی توان خروجی در دور 

 

 
تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -8شکل 

 دور بر دقیقه 4000روی توان خروجی در دور 

تاثیر زاویه شروع احتراق و مدت  10و  9 هایشکلدر 

 2000در دورهای  TU5احتراق روی مصرف سوخت ویژه موتور 

دور بر دقیقه ارائه شده است. به طور مشابه مشخص  4000و 

دار ترین مقاست که در دورهای بالاتر جهت دستیابی به پایین

 تر گرددمصرف سوخت ویژه، زاویه شروع جرقه بایستی آوانس

تغییر چندانی بر عملکرد مصرف سوخت ویژه  و مدت احتراق

درجه نسبت به  -20های کمتر از مخصوصا در زاویه آوانس

 نقطه مرگ بالا ندارد.

 
تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -9 شکل

 دور بر دقیقه 2000روی مصرف سوخت ویژه در دور 

 

 
تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -10 شکل

 دور بر دقیقه 4000روی مصرف سوخت ویژه در دور 

تاثیر زاویه شروع احتراق و مدت  12و  11 هایشکلدر 

 2000دورهای در  TU5احتراق روی مصرف سوخت ویژه موتور 

سازی شده است. به طور مشابه شبیه دور بر دقیقه 4000و 

 2000دورهای توان و مصرف سوخت ویژه آوانس بهینه برای 

درجه نسبت به  -10و  -5به ترتیب  دور بر دقیقه 4000و 

  .نقطه مرگ بالا است
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تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -11 شکل

 دور بر دقیقه 2000روی گشتاور در دور 

 

 
تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق  -12 شکل

 دور بر دقیقه 4000روی گشتاور در دور 

 عملکرد موتور بندی سوپاپ برزمانتاثیر  -3-2-3

پارامتر دیگری که در کارایی و عملکرد موتور احتراقی 

اهمیت دارد زمان باز شدن و بسته شدن سوپاپ ورودی 

این پارامتر به در دورهای مختلف است. در صورتی که 

درستی تنظیم شود موتورهای احتراق داخلی، تنفس 

-بهتری داشته بیشترین مقدار توان و کارایی حاصل می

 شود. 

                                                       
1 Overlap 

در دورهای پایین بهتر است آوانس سوپاپ ورودی )زودتر 

باز شدن سوپاپ ورودی( نسبت به شروع فرایند مکش 

ان )باز بودن همزم 1افزایش یافته تا مقدار زاویه قیچی

هردو سوپاپ( افزایش یافته تا به دلیل فشار نسبی کمتر 

منیفولد خروجی، گازهای حاصل از احتراق در هنگام بالا 

آمدن پیستون در زاویه قیچی، از طریق سوپاپ خروجی 

نوبه خود باعث کاهش  هببهتر تخلیه شوند و این عمل 

 در مرحله بعد توسط بهتریمکش و  فشار داخل سیلندر

شود. از طرفی در دورهای بالاتر بهتر است زاویه می موتور

قیچی جهت تخلیه بهتر گازهای خروجی کاهش یافته و 

با ریتارد شدن زمان باز شدن سوپاپ ورودی )دیرتر باز 

شدن سوپاپ ورودی( نسبت به شروع فرایند مکش، زمان 

بسته شدن سوپاپ ورودی به تعویق بیفتد و در حالی که 

م فرایند تراکم است همچنان سوپاپ پیستون در حال انجا

ورودی باز بماند و به دلیل سرعت زیاد جریان هوای 

ورودی، همچنان مکش هوا در ابتدای فرایند تراکم ادامه 

داشته باشد که این عمل سبب تنفس بهتر موتور در 

 شود.فرایند مکش در دورهای بالا می

بدین ترتیب با توجه به نوع کاربری بهتر است زمان 

باز شدن و یا بسته شدن سوپاپ ورودی در موتورهای 

-احتراقی در دورهای مختلف تنظیم گردد و یا از سیستم

 بندی متغیر سوپاپ استفاده شود.های زمان

 تاثیر زاویه آوانس سوپاپ ورودی در 13شکل در 

روی راندمان حجمی و فشار موثر دور بر دقیقه  2000

شخص است که سازی شده است. ممتوسط موتور شبیه

در دورهای پایین آوانس سوپاپ ورودی بایستی تا حدی 

افزایش یابد و محدوده بهینه آن برای دستیابی به 

درجه )  -30 بیشترین مقدار راندمان حجمی در محدوده

قبل از شروع فرایند مکش( باشد. در این شرایط درجه  30

تنفس بهتری داشته و  دور بر دقیقه 2000 موتور در

رسد. در شرایط که می 97/0 راندمان حجمی تا محدوده

موتور راندمان حجمی مناسبی دارد فشار موثر متوسط 

 رسد.میبار  3/11 موتور هم ماکسیمم شده و تا حدود
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 تاثیر زاویه آوانس سوپاپ ورودی در 14شکل در 

روی راندمان حرارتی و مصرف دور بر دقیقه  2000

وتور احتراقی ارائه شده است. با توجه به اینکه سوخت م

در جایی که موتور تنفس بهتری داشته باشد از انرژی 

ورودی سوخت استفاده حداکثری شده و حداکثر قدرت 

گردد در این شرایط بیشترین مقدار خروجی حاصل می

گردد، همچنین در این شرایط راندمان حرارتی حاصل می

 رین مقدار مصرف سوخت حاصلبه دلیل تنفس بالا، بیشت

و آوانس  دور بر دقیقه 2000شود. بدین ترتیب در می

بیشترین مقدار راندمان درجه  -30 سوپاپ ورودی

 14/2 ودرصد  8/28 حرارتی و مصرف سوخت در محدوده

 گزارش شده است.کیلوگرم بر ساعت 

 
راندمان  یرو یآوانس سوپاپ ورود یهزاو یرتاث -13شکل 

 دور بر دقیقه  2000 و فشار موثر متوسط در یحجم

 

 
راندمان  یرو یآوانس سوپاپ ورود یهزاو یرتاث -14شکل 

 دور بر دقیقه  2000 درمصرف سوخت و  رارتیح

تاثیر زاویه آوانس سوپاپ ورودی در  15شکل در 

روی راندمان حجمی و فشار موثر دور بر دقیقه  5000

سازی شده است. همانطوری که ذکر متوسط موتور مدل

شد در دورهای بالاتر بهتر زاویه آوانس سوپاپ ورودی 

کاهش یافته تا زمان بسته شدن سوپاپ ورودی به تعویق 

بیفتد تا موتور تنفس بهتری داشته باشد. بدین ترتیب در 

 -10 آوانس بهینه در حدود زاویه دور بر دقیقه 5000

است و در این شرایط  نسبت به شروع فرایند مکشدرجه 

 راندمان حجمی و فشار موثر متوسط به ترتیب به حدود

 کلشرسد. همچنین با توجه به نتایج میبار  33/9 و 90/0

 دور بر دقیقه 5000کاملا مشخص است که در  16

درصد  8/23 بیشترین مقدار راندمان حرارتی در حدود

اصل شده و در این شرایط مصرف سوخت موتور در ح

 گزارش شده است.کیلوگرم بر ساعت  35/5 حدود

 
راندمان  یرو یآوانس سوپاپ ورود یهزاو یرتاث -15شکل 

 دور بر دقیقه  5000 و فشار موثر متوسط در یحجم

 

 
راندمان  یرو یآوانس سوپاپ ورود یهزاو یرتاث -16شکل 

 دور بر دقیقه  5000 درمصرف سوخت و  رارتیح
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 گیرینتیجه -4

 TU5در مقاله حاضر اثرات مشخصات عملکردی موتور احتراقی 

از جمله زمان شروع احتراق، مدت احتراق، نسبت تراکم و دور 

 بررسی گردیدسازی عددی به روش شبیهموتور روی عملکرد 

 و نتایج زیر حاصل گردید:

 یینتع یتعلاوه بر داشتن دقت مناسب، قابل یمدل عدد -1

جهت  یقهدور در دق 4000دود در مح ینهمحدوده دور به

 مقدار گشتاور را دارد. یشترینبه ب یابیدست

موتور گشتاور، مصرف  هایییژگینشان داد که و یجنتا -2

 یدارا یقهدور بر دق 4000قدرت و راندمان در دور  یژهسوخت و

 عملکرد دارد.  ینبهتر

 تواندیمختلف م یآوانس شدن زمان احتراق در دورها -3

 یبرتت یندر عملکرد موتور داشته باشد بد یو منفاثرات مثبت 

به  ییابشدن توان و گشتاور و دست یممماکز یبرا ینهآوانس به

و  2000 یدر دورها یژهمقدار مصرف سوخت و ترینیینپا

نقطه مرگ  زدرجه قبل ا 10و  5: یببه ترت یقهدور بر دق 4000

 بالا است.

 شترییبا بالا رفتن نسبت تراکم، درصد ب ینکهبا توجه به ا -4

 شودیم یلتبد یبه موتور به توان خروج یورود یاز انرژ

 ژهیهمواره بالا رفتن نسبت تراکم سبب کاهش مصرف سوخت و

 .گرددیم

 مقدار مصرف ترینیینبه پا یابیبالا جهت دست یدر دورها -5

 دتم و گردد ترآوانس یستیشروع احتراق با یهزاو یژه،سوخت و

صا مخصو یژهبر عملکرد مصرف سوخت و یچندان تغییر احتراق

درجه نسبت به نقطه مرگ بالا  20کمتر از  هایآوانس یهدر زاو

 .ندارد

دور در دقیق( زاویه  2000در دورهای پایین )در محدوده  -6

آوانس سوپاپ ورودی بایستی افزایش یابد و محدوده بهینه آن 

مقدار راندمان حجمی در محدوده برای دستیابی به بیشترین 

درجه قبل از شروع فرایند مکش باشد. در این شرایط موتور  30

-می 97/0تنفس بهتری داشته و راندمان حجمی تا محدوده 

 رسد.

دور بر دقیقه زاویه آوانس بهینه کاهش خواهد  5000در  -7

درجه نسبت به شروع فرایند  -10یافت و مقدار آن در حدود 

در این شرایط راندمان حجمی و فشار موثر مکش است و 

 رسد.بار می 33/9و  90/0متوسط به ترتیب به حدود 
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