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مقايسه انواع مدل هاي كاربردي اصطكاكي و احتراقي
در موتور احتراق جرقه اي

محمد حسن شجاعي فرد٭ ـ اميرحسن كاكايي٭٭ ـ حميد دانامنش٭٭٭

چکيده: اساس��ا با توجه به پيچيدگي عملکرد موتور احتراقي و متغيير بودن بس��ياری از پارامترها در شرايط مختلف 
كاركرد، بررسي چگونگي عملکرد موتورجهت بهينه سازی از طريق آزمايش و تست بسيار هزينه بر و وقتگير است. با 
توجه به پيشرفت روز افزون نرم افزارها و سخت افزارها اين كار توسط مدل سازي كامپيوتري انجام مي گيرد. همواره 
مدل سازي دقيق و سه بعدی موتور کار بسيار پيچيده و هزينه بر مي باشد, لذا استفاده از روشهايي که سبب رسيدن 
به جوابهای معقول و فرضيات س��اده کننده صحيح در ش��رايط يک بعدی باشد, مي تواند بسيار قابل توجه باشد. يكي 
از نرم افزارهاي يك بعدي تحليل موتور كه توس��ط كمپانيهاي موتور س��از چون "A.V.L" و "F.E.V" جهت مدل سازي و 
بهينه سازي موتور استفاده مي شود، سري نرم افزارهاي "Gt-Suite" و بطور اختصاصي ماژول "Gt-Power" جهت مدل 
سازي موتور مي باشد. از جمله تحقيقات انجام شده در مورد مدل سازي موتور احتراق جرقه اي مي توان به مقاله ارايه 
ش��ده توس��ط G. H. Abd Alla اشاره نمود. همچنين طي مدلسازي انجام شده توسط نرم افزار فوق اين نتيجه حاصل 
شد كه، از بين مدل هاي بكار رفته در موتور احتراق جرقه اي چون مدل انتقال حرارت موتور و سيال، مدل اصطكاك 
سيال و مدل اصطكاكي موتور و مدل احتراقي دو مدل احتراقي و اصطكاكي در عملكرد موتور احتراق جرقه اي بسيار 
تاثير گذار بوده و قابل توجه ميباشند، بطوريكه در مقاله ذيل اثرات هر يك از آنها در ارتباط با مدلسازي انجام شده در 

موتور 1323 سي سي پرايد انژكتوري مورد بررسي دقيقتر قرار مي گيرد. 

واژه هاي کليدي: مدل سازی موتور، مدل سازی احتراق، اصطکاک موتور

1. مقدمه
 جهت انجام مدل سازي ابتدا اطلاعات تست موتور مطابق جدول)1( 
ثب��ت و با توجه به وروديهاي مربوط به هندس��ه موتور و پارامترهاي 
اجزاء در ش��رايط تست چون تايمينگ جرقه و سوپاپ ها، شبيه سازي 
 Post انجام مي ش��ود و نتايج اج��را را در محيط Gtise در محي��ط
processing ي��ا Gtpost مش��اهده مي نماييم س��پس جهت تاييد 

نتايج تس��ت و مدل سازي مي بايست يكي از پارامترهاي اصلي موتور 
چ��ون بازده حجمي م��ورد ارزيابي قرار گرفته تا صحت مدل س��ازي 
انجام شده را تاييد نمايد. پس از آن با استفاده از پارامترهاي مختلف 
در مدل هاي اصطكاكي و مدل احتراقي نتايج خروجي مدل با تس��ت 

بررسي مي ش��ود. از بين نتايج حاصله پارامتر فشار درون سيلندر كه 
غير وابسته به سرعت پيستون مي باشد مي تواند بعنوان يك پارامتر 
مستقل مورد ارزيابي و بررس��ي قرار گيرد و نزديكترين شرايط مدل 
به تس��ت با كمترين مي��زان خطا مورد تاييد ق��رار گرفته و از آن به 
بعد مي توان مدل ارزيابي و تاييد ش��ده را بعنوان مدل پايه اي و مبنا 

جهت بهينه سازي بكار برده شود.

جدول 1. اطلاعات استخراج شده از تست موتور
1323 سي سي پرايد1
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2. مدلسازي و ارزيابي بازده حجمی
بازده حجمي از پارامترهاي بس��يار مهم و تاثير گذار در عملكرد موتور 
از جمله گشتاور مي باش��د. امروزه تلاش مهندسين در طراحي موتور 
دسترس��ي به بازده حجمي بالا در تمامي دورها و اس��تفاده حداكثر از 

حجم جابجايي موتور مي باشد.
در تعيي��ن ب��ازده حجمي يك موتور مش��خصات زير بايس��تي تعيين 

شوند.
 مش��خصات كامل هندس��ي سيس��تم مكش و تخليه شامل طول و 
قطر پورتها و رانره��اي ورودي و خروجي، حجم مخزن آرامش, حجم 
منيفلد ورودي و خروجي، مشخصات هندسي دريچه گاز و طول و قطر 
تمامي لوله هاي رابط، مش��خصات و زمان بندي و پروفيل برخاس��تگي 
س��وپاپ هاي ورودي و خروج��ي با ضرايب تخلي��ه و همچنين ضريب 

تخليه دريچه گاز. 
 ضرايب اصطكاك س��طوح در قس��متهاي مختلف ج��داره لوله براي 

تعيين افت فشار.
 با توجه به اينكه بازده حجمي تابعي از چگالي هوا مي باشد و چگالي 
هوا نيز به شدت به دما وابسته مي باشد بنابراين دماي هواي ورودي به 
داخل موتور بايد مشخص شود. براي رسيدن به اين منظور بايد دماي 
ه��واي محيط و نرخ انتقال حرارت مابين س��يال و جداره مس��يرهاي 
مختلف ورودي محاسبه گردند و در نرم افزار شبيه سازی لحاظ شوند. 
بنابراين جهت بالابردن دقت مدلس��ازي در صورت امكان مي بايس��ت 
دماي جداره هاي مس��يرهاي مختلف جري��ان براي دورهاي مختلف از 

نتايج تست استخراج شود.
 بازده حجمي به شدت به فشار هواي ورودي به داخل سيلندر وابسته 
اس��ت همانطوريکه مي دانيم فش��ار هواي ورودي به داخل سيلندر در 
تمام مرحله باز و بسته شدن سوپاپ تغيير مي كند. بنابراين بايد فشار 
هواي ورودي در هر لحظه از برخاس��تگي س��وپاپ ورودي و همچنين 
 Over در لحظات��ي كه هر دو س��وپاپ ورودي و خروجي باز هس��تند
lapping را تعيين نمود. تغييرات فش��ار هوا در ورودي موتور وابس��ته 

به حركت موج فش��اري در مسيرهاي مختلف موتور مي باشد. حركت 
 موج فشاري نيز تابعي از هندسه مسيرهاي مختلف جريان و زمانبندي 

 

شكل1. مقايسه بازده حجمي در موتور تست شده و مدل را با 
حداكثر 1.48% خطا در دور 2500 دور در دقيقه2

س��وپاپها و ضرايب جريان هوا در ورودي موت��ور به ازا مقادير مختلف 
برخاستگي سوپاپ مي باشد.

3. مدلسازي احتراق 
در اين قسمت مدل نرخ آزاد شدن انرژي براي موتور اشتعال جرقه اي 
P-( با دو مدل تابع ويب و اس��تفاده از آرايه های فش��ار داخل سيلندر

Teta( بررس��ي مي ش��وند، بطوريكه اش��كال )2( و )3( و)4( مقايسه 

گش��تاور، توان و مصرف مخصوص سوخت را در اين دو مدل احتراقي 
با هم را نمايش مي دهند. 

1ـ3 استفاده از تابع ويب 
از تابع ويب1 براي محاس��به نرخ آزاد ش��دن انرژي به ازاء زاويه لنگ 

استفاده مي شود.3
اي��ن تابع که ب��ه تابع ريکاردو2 نيز معرف اس��ت, از طول س��وزش و 
ورودی مس��تقل پارامتره��ای تابع ش��کل برای محاس��به نرخ جرمي 

سوزش استفاده مي کند.
اين مدل برای توصيف احتراق سوخت و هوای پيش آميخته در چرخه 
احتراق جرقه ای مناس��ب است.کسر جرم س��وخته متراکم به صورت 

تابعي از زاويه لنگ بصورت زيرتعريف مي شود.

W= كسر جرمي مخلوط سوخته شده )cumulative mass fraction burned(

زمان سپري شده از احتراق = 
 )crank degrees past start of combustion(

AWI = ضريب تابع ويب
كه در آن نرخ احتراق جرقه ای بوسيله سه پارامتر معين شده در مدل 

کنترل انجام مي شود. 
 مدت زمان س��پري ش��ده بر حس��ب زاويه لنگ برای سوختن جرم 

BDUR = مخلوط 10 الي 90 درصد از مخلوط
 WEXP توان تابع ويب 

 نقطه ايکه 50 درصد س��وخت در آن س��وخته است, برحسب زاويه 
لنگ در بعد از نقطه مرگ بالا

هر چه WEXP بيشتر باشد نرخ آزاد شدن انرژي نيز افزايش مي يابد.
در مدل س��ازی انجام ش��ده در اين موتور پديده کوبش لحاظ نش��ده 

است.
مقدار پيش��نهادی برای 50 درصد جرم س��وخته بي��ن 0 تا 20 اعلام 
ش��ده اس��ت, بطوريکه تغيير آن باعث پس و پيش ش��دن احتراق در 

مدل مي گردد.
1 Wiebe Function.

2 Recardo.

مقدار پيش��نهادی برای 10 تا 90 درصد جرم س��وخته بين 10 تا 50 
درجه زاويه ميل لنگ اس��ت, به طوريکه کاهش اين زمان حداکثر دما 
و فشار را تغيير مي دهد, زيرا انرژی يکساني در مدت زمان کوتاهتری 

آزاد مي شود.
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مقدار پيش��نهادی برای توان WEXP بين 1 تا 5 اعلام شده است , که 
مق��دار 2 در مدل نتايج بهتری را نش��ان مي داد, بطوريکه کاهش اين 

عدد منجر به احتراق آرامتر مي گردد. 
)P-Teta( 2ـ3 استفاده از آرايه فشار داخل سيلندر

ب��ا توجه به نتاي��ج خروجي موتور مهمتري��ن پارامتريکي که چگونگي 
عملکرد يک موتور را نمايش ميدهد و حتي موتور سازان نوپای چيني 
هم با اس��تفاده از داده هاي موتور س��ازان ديگ��ر کمپانيها مبادرت به 
ساخت و کپي سازي موتور ها مي نمايند, همان اطلاعات فشار سيلندر 
بر حس��ب زاويه گردش ميل لنگ مي باش��د. در مورد موتور پرايد اين 
اطلاعات از نتايج تست موتور پرايد 1323 سي سي از شركت مگاموتور 
استخراج گرديده است. نتايج )P-Teta( در يک فايل فرعي جداگانه در 
نرم افزار "Gt-Power"بنام فايل مدل احتراقي با توجه به مش��خصات 
هندس��ه س��يلندر, راندمان حجمي و آرايه هاي فشار داخل سيلندر بر 
حس��ب زاويه ميل لنگ و ميزان نرخ س��وخت ارس��الي توسط انژکتور 
و دم��اي ديواره س��يلندر و همچنين زواياي آدوان��س جرقه, قرار داده 
و اج��را گرديد. پس از اجرای آن فاي��ل و Export نتايج خروجي اين 
فاي��ل در يک فايل ديگ��ر بنام فاي��ل Heat Ralease ذخيره گرديد, 
 Heat بطوريکه خروجي آن ش��امل هفت ن��رخ انتقال حرارت بنامهای
Release1-1 ال��ي Heat Relase1-7 با توجه به دوران هاي در نظر 

گرفته ش��ده موتور از 1500 دور بر دقيقه تا 4500 دور بر دقيقه بود. 
ب��ا کپي ک��ردن مقادير نرخ ه��اي انتقال ح��رارت در فايل اصلي مدل 
و ملح��وظ نمودن ضريب انتق��ال حرارت که در فاي��ل خروجي مدل 
احتراقي حاصل مي ش��ود, مي توان آرايه ضريب انتقال حرارت موسوم 
ب��ه Comulative Heat Transfer را در دورهاي مختلف را بدس��ت 
آورد و در فاي��ل اصلی مدل موتور پرايد ق��رار داد. نتايج حاصل از اين 
مدل سازي وتطابق با موتور تست شده در اشکال)2( و)3( و)4( آورده 

شده است.
 

شکل 2. نمودار مقايسه گشتاور درمدل تابع ويب
و مدل P-Teta با تست 

 

شکل 3. نمودار مقايسه توان درمدل تابع ويب
و مدل P-Teta با تست

 

شکل 4. نمودار مقايسه مصرف مخصوص سوخت درمدل تابع 
ويب و مدل P-Teta با تست 

همانگونه كه از ش��كل)2( و )4( مشخص اس��ت تطابق نزديكتر نتايج 
تس��ت و مدل در دور هاي بالا بعلت تحليل يك بعدي جريان در اين 
نرم افزار مي باشد، كه مويد اين مطلب است كه اثرات سه بعدي جريان 
بعلت س��رعت كمتر سيال و احيانا عدم تش��كيل حركت گردابه ها در 

دورهاي پايينتركمتر است. 

5. مدل اصطكاك جريان سيال1 
براي محاسبه ضريب اصطكاك سيال و ديواره محاسبات زير به ترتيب 

انجام مي شوند:
 ابتدا عدد رينولدز س��يال محاسبه مي شود،  كه در اين 

رابطه U سرعت لحظه اي سيال، D قطر 
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لوله،  چگالي لحظه اي و  ويسكوزيته سيال مي باشد.
 ضخامت لايه مرزي كه وابسته به رژيم جريان مي باشد از روابط زير 

محاسبه مي شود:
براي جريان مغشوش 

براي جريان آرام 
 ب��راي اعداد رينولدز ب��الاي 4000 ضريب اصطكاك Cf از روش زير 

محاسبه مي شود:

1. Modeling of pipe wall friction 

 ب��راي اعداد رينول��دز زير 4000 ضريب اصط��كاك Cf بصورت زير 
خواهد بود:

 از آنجايي که مي دانيم ويسكوزيته ديناميكي به شدت وابسته به دما 
بوده و با تغيير آن تغييرات قابل توجهي خواهيم داش��ت. ويس��كوزيته 

ديناميكي هوا به صورت تابعي از دما به روش زير محاسبه مي شود:

كه در اين رابطه T دما در هر لحظه مي باشد.
 مدلسازي اصطكاك موتور

همان طوري كه قبلا هم اش��اره ش��د يکی از پارامترهای مهمي که در 
عملکرد موتور تاثير بسزايي دارد اصطکاک موتور است , در اين مرحله 
به بررسي مدل های اصطکاکي موتور و مقايسه آنها با هم پرداخته مي 
ش��ود.انواع مدلهاي اصطكاكي معمول بكار رفته در موتور SI سه مدل 
Gt- ارايه ش��ده در ذيل مي باش��د و مدل چهارم كه توس��ط نرم افزار

Power معرفي شده است از رابطه زير تبعيت مي كند.4

FMEP= constant part of FMEP+(Peak cylinder pressure 

factor)* pressure max.cylinder + (mean piston speed 

factor) * speed mean.piston + (Mean piston speed 

squared factor) *speed 2 mean.piston

كه:
Constant part of FEMP. (bar ) 0.5 - 0.3

Peak Cylinder Pressure Factor 0.004 - 0.006

Mean Piston Speed Factor. bar/(m/s) 0.08 - 0.1 

Mean piston speed squared factor. bar/(m/s2) 0.0006 

- 0.0012

ان��واع مدل هاي اصطكاكي معمول بكار رفته در موتور SI بش��رح ذيل 
مي باشد

1- مدل چن فلاين:5
2- مدل وينتربون:5

3- مدل تجربي هيوود:6
4:Gt power 4- مدل

به دليل اهميت اين پارامتر يک مقايس��ه کلي مطابق جدول )1( روی 
ريز پارامترهای اصطکاک موتور با توجه به مدل ارايه شده در نرم افزار 

Gt-Power نيز ا نجام شده است.

جدول 2. حالت هاي انتخابي ريز پارامترهای اصطکاک موتور با 
توجه به درصد خطاي مدل و تست 

 

جدول 3. انتخاب يكي از چهار حالتي كه كمترين ميزان 
انحراف را در نرم افرار Gt-Power دارد

 

شکل 5. نمودار مقايسه مدلهاي مختلف اصطكاك موتور

با مقايس��ه نتايج ش��کل)5( به اين نتيجه ميرسيم كه مدل انتخابي در 
Gt Power با مدل چن فلاين در اكثر دورها همخواني دارد و بس��يار 

به آن نزديك است.

6. نتيجه گيري
از مقايسه دو مدل احتراقي تابع ويب و فشار داخل سيلندر مدل فشار 
داخل سيلندرخصوصا در دور هاي بالاي 3000 دور بر دقيقه بسيار به 
نتايج تست نزديك بود،كه خود دليلي بر اين مطلب است كه در اعداد 
رينولدز بالاتر اثرات سه بعدي جريان سيال چون گردابه ها كمتر شده 
و اثر يك بعدي بودن س��يال در دوره��اي بالاتر به جواب نزديكتر مي 
شود. همچنين مطابق شكل)5( از بين مدلهاي اصطكاكي مدل تجربي 
ارايه ش��ده در مرج��ع هيوود كه در موردموتوره��اي بنزيني 850 الي 
2000 س��ي س��ي مصداق دارد، مقدار اصطكاك بيشتري را در تمامي 
دور ها در نظر مي گيرد و مدل اصطكاكي وينتر بون در دورهاي پايين 
تطابق بيشتري با تست داشته ولي در دورهاي بالاتر مقدار آن بتدريج 
كمتر از حالت تست مي شود، نهايتا مدل اصطكاكي چن فلاين با مدل 
در نظر گرفته ش��ده در حالتهاي a (Gt-Power) و b (Gt-Power) و
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c (Gt-Power) بيش��ترين تطابق را با حالت Gt-Power دارد. پس از 

Gt- لحاظ نمودن مدل احتراقي فشار داخل سيلندر و مدل اصطكاكي
Power پارامتر مهم فشار داخل سيلندر كه مستقل از دور موتور است 

 مطابق ش��كل)6( با انحراف6,2 درصدي در نقطه پيك منحني، تطابق 

 

شکل 6. نمودار تطابق فشار داخل سيلندر در مدل و تست 

مناسبي را بين تست و مدل ارايه مي دهد، بطوريكه بخش اعظم از اين 
افزايش مقدار مربوط به فرضيات ساده كننده مدلينگ مي باشد.
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