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چکیده

در تحقیق حاضر با کمک از یک نرم افزار تجاری به نام AVL BOOST به روش عددی به شبیه سازی عملکرد موتور EF7 بنزین سوز پرداخته 
شده است و اثر نسبت تراکم و زمان بندی جرقه روی توان، گشتاور و راندمان حرارتی بررسی شده است.  نسبت تراکم و زمان بندی جرقه دو پارامتر 
مهم در طراحی موتورهای احتراق داخلی هستند و یافتن محدوده مناسب از آن ها می تواند نقش موثری در بهبود عملکرد و کارایی این موتورها 
داشته باشد. خطای مدل سازی حاضر نسبت به نتایج تست های تجربی در محدوده 3% گزارش شد، همچنین نتایج شبیه سازی نشان داد در دور بالا 
)5000 دور بر دقیقه( اگر جرقه 25 درجه قبل از نقطه مرگ بالا شروع شود و مدت جرقه در محدوده 55 درجه باشد بیشترین توان خروجی از موتور 
حاصل می گردد و با طولانی تر شدن مدت احتراق، سرعت احتراق کاهش یافته و توان خروجی کاهش می یابد. همچنین با آوانس )جلو انداختن( بیش 
از حد زمان جرقه، درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به دیواره موتور تلف می شود و توان خروجی کاهش می یابد. قابل توجه است در 
شرایط مناسب زمان بندی جرقه در 5000 دور بر دقیقه می توان به راندمان حرارتی در حدود 38% دست یافت که نسبت به حالت زمان بندی جرقه 

پیش فرض در این دور راندمان حرارتی در حدود 11% تقویت شده است.
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Abstract

In this research, with the help of commercial software called AVL BOOST, the performance of the EF7 gasoline 
engine has been simulated numerically, and the effect of compression ratio and spark timing has been investigated 
on power, torque, and thermal efficiency. The error of the current modeling compared to the results of experi-
mental tests was reported in the range of 3%. Also the simulation results showed that at high speed (5000 rpm) if 
the spark advance starts 25 degrees before the top dead point and the spark duration in the range is 55 degrees, 
the maximum output power is obtained from the engine, and as the spark duration increases, the ignition speed 
decreases and the output power decreases. Besides, with the greater advance (ignition start angle), a greater per-
centage of the input energy is lost as heat to the engine wall and the output power decreases. It is noteworthy that 
in the optimal conditions of spark timing at 5000 rpm, the thermal efficiency of about 38% can be achieved, which 
is increased by about 11% compared to the default spark timing mode.

Keywords
 EF7 engine, AVL BOOST, Spark timing, Thermal efficiency

karim-aliakbari@tvu.ac.ir ،کریم علی اکبری*



کریم علی اکبری و همکارانشبیه سازی عددی موتور EF7 در شرایط عملکردی مختلف 102

1- مقدمه 

زیست   محیطی  سخت  گیرانه  قوانین  به  توجه  با  پژوهشگران 

برای  با خودروسازی  در پژوهشگاه   ها، دانشگاه  ها و صنایع مرتبط 

به  دستیابی  برای  پژوهش  حال  در  مداوم  طور  به  دهه  چندین 

حداکثر کارایی و عملکرد موتورهای اشتعال جرقه  ایSI( 1( وسایل 

افزایش  برای  مختلفی  متنوع  روش  های   .]4–1[ هستند  نقلیه 

کارآیی، کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار گازهای گلخانه  ای 

در موتورهای اشتعال جرقه  ای استفاده می  شود ]5–7[. 

کارآیی موتورهای اشتعال جرقه  ای تابع عوامل بسیاری هستند 

که مهمترین آن ها دور موتور، نسبت تراکم، آوانس جرقه و زمان 

برای  پارامترها  مهمترین  از  عوامل  این  بعلاوه،  هستند.  اشتعال 

که  است  آلاینده  گازهای  انتشار  و  راندمان  کارآیی،  بهینه  سازی 

به موتورهای احتراقی اجازه می  دهد تا با اهداف و استانداردهای 

انتشار گازهای آینده مطابقت داشته باشند ]8–10[. از زمان ظهور 

اولین موتور چهار زمانه اتو، توسعه موتور جرقه زنی به سطح بالایی 

قدرت  افزایش  اولیه،  سال  های  در  است.  یافته  دست  موفقیت  از 

موتور و قابلیت اطمینان کار موتور، هدف اصلی طراحان موتور بود. 

با این حال، در سال های اخیر، زمان بندی احتراق توجه بیشتری را 

به توسعه موتورهای پیشرفته SI برای به حداکثر رساندن عملکرد 

به  احتراق داخلی  جلب کرده است ]11–14[. مدل  سازی موتور 

صورت ساده و کلی در مراجع ]15, 16[ مورد بررسی قرار گرفت و 

از نمودارهای تجربی جهت پیش  بینی عملکرد موتور استفاده گردید. 

چان و ژو ]17[ روی مدل سازی ترمودینامیک درون سیلندر تحت 

مقادیر بالای کندی جرقه زنی، به ویژه تأثیر کندی جرقه بر توزیع 

فشار سیلندر، کار کردند. دمای گاز درون سیلندر و جرم محبوس 

شد.  محاسبه  نیز  متغیر  جرقه  زمان  بندی  شرایط  تحت  شده 

فشار  این مدل می تواند  که  نشان می دهد  نتایج شبیه سازی شده 

سیلندر را به خوبی با تعیین دمای سیلندر و جرم محبوس شده 

در دریچه های خروجی باز شده، که برای تعیین افزایش آنتالپی، 

توسط مقادیر بالای تاخیر اشتعال، برای گرم کردن کاتالیزور سه 

1 Spark ignition
2 Combined heat and power
3 Price ratio

طرفه در یک چارچوب زمانی تعریف‌شده، حیاتی هستند، بازتولید 

مناسب  دقت  با  عددی  مدل  یک   ]18[ همکاران  و  کند. شیخی 

اصلی  محرک  عنوان  به  جرقه  زمان بندی  اثرات  بررسی  برای  را 

آن ها  دادند.  ارائه   )CHP( برق2  و  حرارت  ترکیبی  سیستم  یک 

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

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

پارامتر نسبت قیمت نسبت به راندمانPR( 3( و مصرف سوخت با 

سرعت های کمتری کار کند، شرایط عملکرد بهتری خواهد داشت. 

سویلو و گرپن ]19[ یک مدل ترمودینامیکی صفر بعدی را برای 

بررسی اثرات زمان اشتعال، ترکیب سوخت و نسبت هم ارزی بر 

روی سرعت سوزش و فشار سیلندر برای یک موتور گاز طبیعی 

توسعه دادند. بعلاوه، آن ها تجزیه و تحلیل سرعت سوختن برای 

انتشار شعله در شرایط مختلف  و دوره  تعیین دوره شروع شعله 

کارکرد موتور انجام دادند. مدل صفر بعدی می تواند داده های فشار 

اندازه گیری شده را با خطای کمتر از ۸ درصد در بزرگی مطابقت 

دهد، اگر محاسبات در زمان بندی جرقه آزمایشی آغاز شوند. اگر 

تنظیم  خاص  موتور  کاری  شرایط  برای  شعله  شروع  فرعی  مدل 

شده باشد، آنگاه مدل می  تواند فشار اندازه گیری شده را با خطای 

یک   ]20[ همکاران  و  ما  دهد.  مطابقت  بزرگی  در   ٪1 از  کمتر 

احتراق  فرآیند  تأثیر  بررسی  برای  بعدی  صفر  ناحیه ای  دو  مدل 

کردند  استفاده  آن  حرارتی  راندمان  بر  ای  جرقه‌  اشتعال  موتور 

ترکیب  احتراق،  زمان  مدت  احتراق،  مرحله  اثرات  به  عمدتاًً  که 

سوخت ها و چرخه های آن ها معطوف شده بود. نتایج نشان داد که 

اگرچه کاهش مدت احتراق می  تواند درجه احتراق با حجم ثابت 

بازده حرارتی نهایی  بر  اثرات مثبت آشکاری  اما  افزایش دهد،  را 

ندارد. همجنین، نتایج نشان داد که تغییرات چرخه ای در فرآیند 

هرچه  نتیجه  در  که  دارد  حرارتی  بازده  بر  زیادی  تأثیر  احتراق 

بزرگتر است. غالی و همکاران  تأثیر منفی  باشد،  بیشتر  تغییرات 

حرارتی  گاز  دریچه  موتور  یک  از  جدید  عددی  مدل  یک   ]21[

برای پرداختن به ویژگی های آن از طریق مقایسه در برابر دریچه 
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گاز مکانیکی معمولی مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که 

عملکرد امیدوارکننده ای در مقایسه با دریچه گاز مکانیکی، به ویژه 

بازده  افزایش  ترمز،  ویژه  با کاهش مصرف سوخت  بار جزئی،  در 

این، کارآمدترین  بر  بازده حرارتی دارد. علاوه  افزایش  حجمی، و 

روش برای کنترل دمای هوای ورودی در مبدل حرارتی، تنظیم 

و  ارزو  داشت.  ورودی  جرمی  دبی  جای  به  اگزوز  جرمی  دبی 

تجربی  و مطالعه  ترمودینامیکی ساده  همکاران ]22[ مدل سازی 

که بر روی هیدروژن، متان، مونوکسیدکربن و مخلوط های آن ها 

قرار  ارزیابی  مورد  تجاری  خودروهای  جرقه ای  اشتعال  درموتور 

مقادیر  و  ترمز  گشتاور  حداکثر  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  دادند. 

بهینه  آوانس  و  موتور  کامل  بار  محدوده  در  موثر  متوسط  فشار 

اگزرژی  و  انرژی  بهاتی و همکاران ]23[  به دست می  آید.  جرقه 

نسبت تراکم متغیر موتور جرقه چهار زمانه بر اساس کار تجربی 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعه نشان داد که استفاده از آنالیز 

انرژی و اگزرژی درک ارزشمندتری از عملکرد و بهبود موتورهای 

احتراق داخلی با مکان یابی و سپس کاهش تلفات اگزرژی در آن 

گازی جایگزین،  از سوخت های  استفاده  به دست می  دهد.  مکان 

تکنیک های بازیابی گرمای خروجی اگزوز، استراتژی های احتراق 

ضعیف و دمای پایین این تلفات اگزرژی را کاهش می دهد. یون 

و همکاران ]24[ یک مدل عددی مناسب جهت تحلیل عملکرد 

موتور احتراقی پیشنهاد کردند، به کمک این مدل راندمان حرارتی 

موتور در شرایط کاری مختلف با دقت خوبی قابل تخمین زده شده 

بودند در صورتی که در مطالعات قبلی ذکر شده یا راندمان حرارتی 

استفاده  تجربی  نتایج  منحنی  از  یا  و  شده  گرفته  نظر  در  ثابت 

قابل  نتایج  پیشنهادی می تواند  داد که مدل  نشان  نتایج  می  شد. 

اعتمادی ارائه دهد و می تواند برای موتورهای با ظرفیت بزرگ تر 

اعمال شود. لی و همکاران ]25[ تأثیر مقادیر مختلف نسبت هوای 

انتشار  بر ویژگی های احتراق و  اضافی و زمان بندی آوانس جرقه 

موتور احتراق جرقه ای با سوخت هیدروژن مورد مطالعه قرار دادند. 

نتایج آن ها نشان داد که احتراق سوخت با آلاینده پایین با حداکثر 

زمان بندی گشتاور ترمز، زمان بندی جرقه، بالاترین بازده حرارتی 

تانگ و همکاران  به نمایش داد.  را   NOx انتشار  ترمز و کمترین 

]26[ یک موتور چهار زمانه و پرسرعت اشتعال جرقه ای را برای 

منعکس کردن اثرات نسبت ترکیب چهار سوخت )درصد حجمی 

n-بوتانول و بنزین(، زمان جرقه )۲۵ تا ۴۸ ققبل از نقطه مرگ 

نتایج  تا ۱/۵( مورد مطالعه قرار دادند.  بالا( و لامبدا )بین ۰/۸۵ 

نشان داد که با افزایش نسبت ترکیب n-بوتانول، سرعت جریان 

جرم سوخت هنگامی که لامبدا ثابت است افزایش می یابد. توان 

خروجی، راندمان حرارتی ترمزو مصرف سوخت مخصوص ترمز با 

افزایش نسبت n-بوتانول افزایش می  یابد. 

هدف از کار حاضر پیدا کردن نقطه عملکرد مناسب موتور با 

تغییرات زمان آوانس جرقه، مدت زمان اشتعال، نسبت تراکم، و  

دور می  باشد. برای پیدا کردن نقطه مناسب که نوآوری کار حاضر 

استفاده   EF7 مدل  جرقه ای  اشتعال  موتور  از  می  شود  محسوب 

شده است. برای دستیابی به این هدف، موتور مورد مطالعه ابتدا 

این مدل  AVL BOOST مدل سازی شده و سپس  نرم افزار  در 

گردیدند.  اعتبارسنجی   EF7 موتور  عددی  و  تجربی  داده های  با 

در  حرارتی  راندمان  و  گشتاور،  قدرت،  مانند  ویژگی  هایی  بعلاوه، 

دورها و نسبت های تراکم مختلف بدست آمدند. برای پیدا کردن 

نقطه مناسب، ویژگی  هایی مانند قدرت، گشتاور، مصرف سوخت 

ویژه، و راندمان حرارتی در زاویه های آوانس و مدت اشتعال مختلف 

در 5000 دور در دقیقه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

2- شبیه سازی و روند حل مسئله 

1-2- طرح سیستم 

 EF7 در شکل 1 یک نقشه نرم  افزار  موتور اشتعال جرقه  ای

 AVL بنزینی نشان داده شده است. این نقشه در نرم  افزار تجاری

BOOST طراحی شده است. موتور EF7 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.

ورودی نیاز  مورد  پارامترهای  اتلافی،  حرارت   1 شکل   در 

سوپاپ مکش، پارامترهای مورد نیاز سوپاپ خروجی، تبدیل 

توان نشان داده شده است. مدل موتور نشان داده شده با استفاده 
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مراجع  در  است  که  شده  تکمیل   AVL BOOST افزار  نرم  از 

]20,27[ نیز شبیه  سازی مشابه انجام شده است. این مدل دارای 

سیستم تزریق سوخت چند نقطه ایMPFI( 1( است. انژکتورها با 

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

که سیلندرها با نام )C1 – C2 – C3 – C4(، یک عدد کاتالیزور 

نام  با  گاز  دریچه  )CL 1(، یک  هوا  فیلتر  )CAT 1(، یک  نام  با 

 PL 2 – PL( دو عدد انباره های اگزوز خروجی با نام ،)TH 1(

 ،)MP( نقاط اندازه  گیری ،)MNT1( نمایشگر ،)E1( موتور با ،)3

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

تعداد اجزا، اتصالات،و لوله  ها مشخص شده است.

  .AVL شکل 1- طرح شبیه سازی
2-2- مدل  سازی

تحلیل  برای   Wiebe ناحیه  ای  دو  مدل  حاضر،  مطالعه  برای 

گاز  مناطق  به  را  احتراق  محفظه  مدل  این  شد.  انتخاب  احتراق 

این فرض  این حال،  با  تقسیم می  کند ]28[.  نسوخته و سوخته 

که بارهای سوخته و نسوخته دارای دمای یکسانی هستند، حذف 

بار  برای  ترتیب  به  ترمودینامیک  اول  قانون  عوض،  در  می  شود. 

سوخته و بار نسوخته اعمال می  شود.

)1(,
,

BB bb b b Wb bF
c u BB b

dmdm u dV dQ dmdQp h h
d d d d d dθ θ θ θ θ θ

= − + −∑ + −

)2(,
,

BB bu u u Wu B
c u BB b

dmdm u dV dQ dmp h h
d d d d dθ θ θ θ θ

= − −∑ − −

کار    c
dVp
dθ

سیلندر،  در  داخلی  انرژی  تغییر   udm آن  در  که 

1 Multi-Point Fuel Injection

حرارتی  تلفات   WdQ
dθ

گرمای سوخت،  ورودی    FdQ
dθ

پیستون، 

ناحیه  به  نسوخته  ناحیه  از  آنتالپی  جریان   b
u

dmh
dθ

و  دیواره، 

احتراق  برای محصولات  تازه  تبدیل است. شارژ  از  ناشی  سوخته 

 BB
BB

dmh
dθ

شار حرارتی بین دو ناحیه نادیده گرفته شده است. 

b در زیرنویس گاز نسوخته و  u و آنتالپی ناشی از دمیدن است، 

سوخته هستند. علاوه بر این، مجموع تغییرات حجم باید برابر با 

تغییر حجم سیلندر و مجموع حجم های زون برابر بحجم سیلندر 

باشد:

)3(b udV dV dV
d d dθ θ θ

+ =

)4(b uV V V+ =

مقدار مخلوط سوزانده شده در هر زمان تنظیم از تابع Wiebe به 

دست می  آید. برای تمامی اصطلاحات دیگر، مانند تلفات حرارتی 

دیوار و غیره، از مدل  های مشابه مدل  های تک ناحیه  ای با توزیع 

مناسب در دو ناحیه استفاده می  شود ]29[.

با  می  توان  را  موتور  به  جرودی  مشخصات  در  تغییرات  تأثیر 

. ( بر حسب نیوتن متر،  effT تعریف سه معیار مهم گشتاور موثر )

ç theff ( بر حسب کیلووات و بازده حرارتی موثر ) effP توان موثر )

معادلات  عنوان  به  ترتیب  به  که  کرد  بررسی  درصد  بر حسب   )

)7(-)5( تیف می  شوند ]30,31[.

)5(eff
eff

6000
2m

PT
n π

 =  
 

)6(
 

( )
eff

2
6000

mT t n dt
P

dt
π =  

 

∮

∮

)7(
effç theff

f

P
CVm

=
&

&fm به ترتیب دور موتور )rpm(، ارزش حرارتی  CV ، و   ، . mn  
پایین سوخت )kJ/kg(، و مصرف سوخت )kg/s( می  باشند.

3 روش حل

رل معادلات در نرم افزار AVL BOOST روش عددی مقدار 
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اولیه است و برای حل، فرضیات زیر لحاظ گردیده است:

1- روش حل عددی معادلات دیفرانسیل موتور روش رانگ-

کوتا است.

2- گام زاویه ای یک درجه در نظر گرفته شده و تعداد تکرارها 

50 می  باشد.

3-شرط همگرایی بر پایه فشار می  باشد.

سیلندر  که  می کنند  فرض  ساده  منطقه ای  دو  مدل های   -4

دارای یک منطقه سوختن و یک منطقه نسوخته در تمام موارد در 

طول فرآیند سوزاندن است. منطقه احتراق از سوخت، محصولات 

نسوخته  منطقه  که  حالی  در  است،  شده  تشکیل  هوا  و  احتراق 

چند  انواع  در  بنزین  اسپری  است.  شده  تشکیل  اطراف  هوای  از 

و  آماده سازی  میزان  می  شود.  جدا  منطقه  چندین  به  منطقه  ای 

سوزاندن هر منطقه به طور مداوم تحت نظارت قرار گرفت که ای 

روش در مرجع ]27[ نیز اشاره شده است.

4- تحلیل نتایج

در این قسمت در ابتدا به اعتبارسنجی مدل بکار رفته جهت 

تاثیر  سپس  و  می  شود  پرداخته  احتراقی  موتور  عملکرد  تحلیل 

پارامترهای مختلف موتور روی عملکرد فنی موتور )توان، گشتاور، 

و راندمان حرارتی( مورد بررسی قرار می  گیرد.

1-4- اعتبارسنجی نتایج

مشخصات موتور مورد نظر جهت مدل‎سازی کار حاضر موتور 

اشتعال جرقه ای مدل EF7 می  باشد که در جدول 1 لیست شده 

است. جدول 2 نتایج اعتبارسنجی را برای توان در 3000 دور در 

قدرت  پیش  بینی  در  مدل  سازی  که خطای  می  دهد  نشان  دقیقه 

موتور در محدوده 2/54- درصد است. 

در شکل 2 توان خروجی موتور EF7 برای مدل حاضر، مدل 

سرعت محدودFS( 1( ]32[ و نتایج آزمایشگاهی ]32[ در دورهای 

مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج مدل حاضر در تخمین 

توان خروجی حاکی از معتبر بودن  و بالا بودن دقت مدل  سازی 

حاضر در مقایسه با سایر مدل  های پیشنهاد شده است. 

.]33[ EF7 جدول 1- پارامترهای موتور
1 Finite speed

مقدارمشخصات

ردیفی چهار سیلندرپیکربندی سیلندر

78/6 × 85سوراخ × ضربه )میلی متر(

)cm3( 1650حجم جابجایی

230مدت مکش هوا )درجه(

240مدت زمان خروج گازهای گلخانه‌ای )درجه(

34-شروع احتراق )درجه(

40مدت زمان احتراق )درجه(

تعداد دریچه‌ها

چهار عدد در هر 

سیلندر

30/6قطر دریچه ورودی )میلی متر(

30/6قطر سوپاپ اگزوز )میلی متر(

2-4-3-1ترتیب احتراق

11:1نسبت تراکم )-(

80/6000حداکثر توان )کیلو وات/ دور در دقیقه(

4500-156/3600حداکثر گشتاور )نیوتن متر/ دور در دقیقه(

جدول 2- اعتبارسنجی مدل فعلی با روش تحلیلی سرعت محدود 

)FS( ]32[ و تجربی در 3000 دور در دقیقه.

پارامتر

سرعت 

محدود 

 ]32[

تجربی ]32[
مطالعه 

حاضر

49/247/246توان )کیلو وات(

2/54-4/240+خطای توان )%(

شکل 2- اعتبارسنجی مدل حاضر با توان موتور.

در شکل 3 تاثیر نسبت تراکم در دورهای مختلف روی توان خروجی 
موتور مدل  سازی شده است. با افزایش دور موتور، میزان مصرف 

با  بالا رفته و توان خروجی همواره بالا می  رود همچنین  سوخت 
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بالا رفتن نسبت تراکم موتور، به دلیل بالارفتن فشار موتور، همواره 

توان خروجی افزایش می  یابد.

شکل3- تاثیر نسبت تراکم روی توان خروجی سیستم در 

دورهای مختلف موتور

تاثیر نسبت تراکم در دورهای مختلف روی راندمان  در شکل 4 

حرارتی مدل  سازی شده است. با توجه به اینکه بالا رفتن نسبت 

این  رفتن  بالا  همواره  می  شود،  موتور  فشار  افزایش  سبب  تراکم 

پارامتر سبب می  شود درصد بیشتری از انرژی ورودی به کار مفید 

یابد. مطابق مرجع ]34[  افزایش  راندمان حرارتی  و  تبدیل شده 

قابل توجه است در دورهای پایین مدت زمان سیکل ترمودینامیکی 

موتور طولانی  تر است و موتور زمان بیشتری جهت اتلاف حرارت 

تلف  موتور  جداره  به  ورودی  انرژی  از  بیشتری  درصد  و  داشته 

می  نماید بدین ترتیب در دورهای پایین، موتور راندمان مناسبی 

حرارت  انتقال  برای  کافی  فرصت  موتور  دور  رفتن  بالا  با  ندارد. 

وجود نداشته و درصد بیشتری از انرژی ورودی به کار مفید تبدیل 

می  شود اما در دورهای خیلی بالا اثرات اصطکاک موتور می  تواند 

غالب  تر شود و سبب کاهش راندمان حرارتی گردد. بدین ترتیب 

تا 4000 دور در دقیقه  کاملا مشخص است در محدوده 3500 

موتور احتراقی EF7 بنزین سوز بیشترین کارایی حرارتی را دارد.

شکل4- تاثیر نسبت تراکم روی بازده حرارتی در دورهای 

مختلف موتور

تراکم در دورهای مختلف روی گشتاور  تاثیر نسبت  در شکل 5 

آورده شده است. به طور مشابه راندمان حرارتی در محدوده دور 

3500 تا 4000 دور در دقیقه بیشترین گشتاور خروجی را داشته 

و گشتاور همواره با بالا رفتن نسبت تراکم تقویت می  شود. 

شکل5:- تاثیر نسبت تراکم روی گشتاور خروجی سیستم در 

دورهای مختلف موتور.

2-4 -تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق بر عملکرد موتور

در شکل 6 تاثیر زمان بندی جرقه روی توان خروجی موتور 

در دور 5000 دور بر دقیقه شبیه  سازی شده است. در صورتی که 

جرقه 25 درجه قبل از نقطه مرگ بالا زده شود و مدت جرقه در 

محدوده 55 درجه باشد بیشترین توان خروجی از موتور حاصل 

می  گردد و با طولانی  تر شدن مدت جرقه، سرعت احتراق کاهش 

بیشتر  آوانس  با  همچنین  می  یابد.  کاهش  خروجی  توان  و  یافته 
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زمان جرقه درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به 

دیواره موتور تلف می  شود و توان خروجی کاهش می  یابد. 

شکل 6- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

توان خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

در شکل 7 تاثیر زمان بندی جرقه روی گشتاور خروجی در دور 
 7 به شکل  توجه  با  است.  مدل  سازی شده  دقیقه  بر  دور   5000
مشابه رفتار توان، مقدار مناسب زاویه شروع جرقه و مدت زاویه 
بیشترین  به  دستیابی  جهت  دقیقه  بر  دور   5000 دور  در  جرقه 
این شرایط  ترتیب: 25- و 55 درجه است. در  به  مقدار گشتاور 

گشتاور خروجی به بیش از 174 نیوتن متر می  رسد. 

شکل 7- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

گشتاور خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

در شکل 8 تاثیر زمان  بندی جرقه روی بازده حرارتی موتور در دور 

5000 دور بر دقیقه ارائه شده است. با توجه به نتایج این شکل 

مشخص است در حالت زمان  بندی جرقه مناسب راندمان حرارتی 

به بیش از 38% می  رسد که راندمان حرارتی در حالت زمان  بندی 

جرقه پیش  فرض در محدوده 34% است و با بکارگیری زمان بندی 

جرقه مناسب راندمان حرارتی موتور در حدود 11% تقویت شده 

است.

شکل 8- تاثیر زمان شروع احتراق و مدت زمان احتراق روی 

بازده حرارتی خروجی در دور 5000 دور بر دقیقه.

5- نتیجه  گیری

در مقاله حاضر اثرات اثر نسبت تراکم و دور موتور بر مشخصات 

 AVL به کمک نرم افزار تجاری EF7 عملکردی موتور احتراقی

زیر  نتایج  و  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  عددی  روش  به   BOOST

حاصل گردید:

پیشبینی  در  مناسبی  دقت  یافته  توسعه  عددی  مدل   -1

عملکرد موتور احتراقی داشت و خطای مدل  سازی در پیش  بینی 

توان خروجی از موتور کمتر از 3% گزارش شد.

2- نتایج نشان داد که ویژگی  هایی موتور شامل توان، گشتاور 

دارد.  بهتری  عملکرد  تراکم  نسبت  و  دور  افزایش  با  راندمان  و 

همچنین نتایج نشان داد که ویژگی‌هایی موتور حاضر بین دورهای 

3500 تا 4000 دور در دقیقه عملکرد بهتری دارد.

3- نتایج نشان داد که در صورتی که جرقه 25 درجه قبل از 
نقطه مرگ بالا زده شود و مدت جرقه در محدوده 55 درجه باشد 
بیشترین توان خروجی از موتور در دور 5000 دور بر دقیقه حاصل 
می  گردد و با طولانی  تر شدن مدت جرقه، سرعت احتراق کاهش 

بیشتر  آوانس  با  همچنین  می  یابد.  کاهش  خروجی  توان  و  یافته 

زمان جرقه درصد بیشتری از انرژی ورودی به صورت حرارت به 

دیواره موتور تلف می  شود و توان خروجی کاهش می  یابد.
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4- نتایج نشان داد که مقدار زاویه شروع جرقه و مدت زاویه 
به  دستیابی  دقیقه جهت  بر  دور   5000 دور  در  مناسب  احتراق 
بیشترین مقدار گشتاور به ترتیب: 25- و 55 درجه است و در این 

شرایط گشتاور خروجی به بیش از 174 نیوتن متر می  رسد. 

مناسب،  جرقه  زمان  بندی  حالت  در  که  داد  نشان  نتایج   -5
راندمان حرارتی به بیش از 38% می  رسد که راندمان حرارتی در 
با  و  است   %34 محدوده  در  پیش  فرض  جرقه  زمان  بندی  حالت 
در  موتور  حرارتی  راندمان  مناسب،  جرقه  بندی  زمان  بکارگیری 

حدود 11% تقویت شده است. 

6- فهرست علائم

الیسی

 . CVkJ/kg ،ارزش حرارتی سوخت

 . mkg ،ج

mnrpm ،دور موتور

effPkW ،توان موثر

QkJ ،گرما

effTNm ،گشتاور موثر

Vm3 ،حجم

ç theff
بازده حرارتی موثر، -

زیرنویس و علائم اختصاری

uگاز نسوخته
b گاز سوخته﻿

System Boundary (SB)مرز سیستم
Measuring Point (MP)نقطه اندازه گیری

Air Cleaner (CL)صافی هوا
Restriction (R)محدودکننده
Throttle (TH(دریچه
Plenum (PL(انباره
Injector (I(انژکتور
Junction (J( نقطه اتصال

Cylinder (C(سیلندر
Catalyst (CAT(کاتالیزور

Engine (E(موتور

Monitor (MNT(نمایشگر
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