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های متصل به آن اتفاق پیستون که به دلیل اختلاف فشار داخل سیلندر و شکاف -های سیلندرپدیده نشتی مخلوط سوخت و هوا از شکاف 
به  0.9ارزی سوخت به هوا افتد، روی عملکرد موتور تأثیرگذار است. درکار حاضر نتایج تجربی موتورگردانی با سوخت بنزین در نسبت هممی

 -تروپیکجرقه از یک موتور پژوهشی تک سیلندر چهار زمانه استخراج شد. یک مدل به نسبت ساده غیرترمودینامیکی پلی کمک تکنیک پرش
از نکات مثبت این مدل . ها درحالت موتورگردانی بررسی شدروزنه نشتی به آن الحاق شد و جریان از میان شکاف- مف و نظریه حجیمبنا تعر

ساز کل بدون انجام محاسبات پیچیده انتقال گرما و ترمودینامیک اشاره کرد. یک مدل تأیید شده شبیهتوان به پیشگویی نشتی سیمی
ساز مبنای حاضر استفاده شد. فشار سیلندر برآورد شده با مدل شبیه -تروپیکترمودینامیکی که به زیرمدل نشتی مجهز است برای تأیید مدل پلی

گیری شده بالاخص در محدوده فشار ارزی یادشده انطباق خوبی با فشار اندازهسوخت بنزین در نسبت هم ترمودینامیکی در حالت موتورگردانی با
ساز ترمودینامیکی وارد و میزان نشتی آن برآورد مبنا ابتدا به جای فشار تجربی سیلندر، فشار خروجی مدل شبیه -تروپیکبالا داشت. در مدل پلی

ها ، جرم داخل سیلندر و میزان نشتی به شکاف0.9ارزی مبنا در نسبت هم -تروپیکار سیلندر به مدل پلیشد. سپس با ورودی نتایج تجربی فش
ساز ترمودینامیکی توافق خیلی خوبی ساز ترمودینامیکی مقایسه شد. بین نتایج حاصله و نتایج مدل شبیهبرآورد و با پیشگویی نشتی مدل شبیه

 %0.45جرم سیلندر در نزدیکی قله فشار نشان دادکه با کاهش فشار در مرحله انبساط به %6.88ا مشاهده شد. مدل جدید حداکثر نشتی ر
 .تقلیل یافت
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 Blowby phenomenon of fuel-air mixture from cylinder-piston crevices, which occurs due to difference 

of in-cylinder and connected crevice pressures, influences engine performance. In the current work, 

experimental data of gasoline fuelled motoring condition at equivalence ratio of 0.9 were collected from 
a single cylinder research engine using skip spark technique. A relatively simple non-thermodynamic 

polytropic-base model was introduced and orifice-volume theory was coupled it; and gas flow through 

crevices was studied. From positive points of the model, it can be implied that the model predicts cyclic 
blowby without performing complex heat transfer and thermodynamic calculations. A verified 

thermodynamic simulation model including blowby sub-model was used to validate the polytropic-base 

model. Cylinder pressure evaluated by the thermodynamic model had good agreement with the 
measured pressure in the gasoline fuelled motoring condition at the equivalence ratio. First, in the 

polytropic-base model, output cylinder pressure of the thermodynamic simulation model was defined 

instead of experimental cylinder pressure and its blowby was evaluated. Then entering experimental 
cylinder pressure at equivalence ratio of 0.9 to the current model, cylinder mass and blowby to crevices 

were evaluated and compared with the predictions of the thermodynamic model. A very good 

agreement was observed between the obtained results and the results of the thermodynamic model. The 
new model showed maximum 6.88% cylinder mass lost around peak pressure position decreasing to 

0.45% along the late expansion stage. 
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 مقدمه 1-

امروزه موتورهای احتراق داخلی در زندگی بشر نقش انکارناپذیری دارند. این 

آلایندگی های فسیلی دارند و از طرفی موجب موتورها نیاز بسیاری به سوخت

های سیلندر که به دلیل شوند. پدیده نشتی مخلوط سوخت و هوا از شکافمی

افتد، روی های متصل به آن اتفاق میاختلاف فشار داخل سیلندر و شکاف

ها از مواردی است که در طول عملکرد موتور تأثیرگذار است. جریان از شکاف

دهد. پژوهشگران میکل چرخه موتورهای احتراق داخلی رفت و برگشتی رخ 

برای روشن کردن این پدیده در موتورهای احتراقی تحقیقات زیادی را از 

ساز سیکل موتور و طراحی های شبیههای مختلف مثل آلایندگی، مدلدیدگاه

 اند.ها انجام دادهرینگ

ها روزنه برای برآورد فشار پشت رینگ -از مدل حجم [1]تینگ و مایر 

از این تئوری  [2]در استفاده کردند. نمازیان و هیوود در مطالعه سایش سیلن

های هیدروکربنی برخاسته از موتورها استفاده کردند. در تخمین آلاینده

یک مدل نیمه تجربی برای محاسبه جریان نشتی گازها از  [3]هاواس و مونیر 

ه و پنج ایی، برای دو حالت سها با توسعه برنامه رایانهیک موتور ارائه دادند. آن

تا  130ºCAbTDCرینگ پیستون نشان دادند که اکثر نشتی در طول
250ºCAaTDC ها از سه ها نشان دادند با افزایش تعداد رینگدهد. آنرخ می

ها دریافتند که آهنگ جریان نشتی یابد. آنبه پنج آهنگ نشتی کاهش می

ها آن های موتور فرضیهاست. بررسییک تابع هیپربولیک از تعداد رینگ

های تجربی از یک موتور دیزل داشت. تطابق قابل قبولی با مقدار داده

اثرات پارامترهای مختلف از جمله نرخ نشتی و [4] کورمنوس و همکاران 

های نسبت تراکم را روی یک موتور دیزل پاشش مستقیم در حالت

 ها به کمک حداکثر مقدار فشارموتورگردانی سرد و گرم بررسی کردند. آن

تراکمی براساس موقعیت نقطه مرگ بالای پیستون نشان دادند که حداکثر 

فشار تراکمی پیش از نقطه مرگ بالای پیستون موجب نرخ بالای نشتی شده 

است، همچنین یک مدل ریاضی برای محاسبه انرژی از دست رفته و نرخ 

مطالعه به [5] نشتی ارائه دادند و با نتایج تجربی مقایسه کردند. داریول 

تجربی انتشار نشتی در یک موتور دیزل پرداخت و دریافت که روغن 

گیری کارکاری منتشر شده با گازهای نشتی قابل توجه است. او با بهروان

نشان داد که امکان بازیابی این  4و نصب یک جداکننده 3PCVسیستم تهویه 

یر فضای خالی به مطالعه تجربی تأث [6]روغن وجود دارد. کزالکا و نیوکزاس 

ها مقدار فضای خالی ها روی نشتی و مصرف روغن پرداختند. آنبین رینگ

ها را با اصلاح ارتفاع بالاترین شیار رینگ تغییر دادند و دریافتند که بین رینگ

افزایش مقدار فضای خالی موجب افزایش قابل توجهی در مصرف روغن 

ل نشتی و جریان از میان به بررسی زیرمد[7] اقدم و کبیر شود. عبدیمی

روزنه الحاقی به مدل  -ها در حالت موتورگردانی در قالب تئوری حجمشکاف

ترمودینامیکی در یک موتور تحقیقاتی دو زمانه پرداختند که نتایج حاصله 

های تجربی و مدل ترمودینامیکی ها انطباق بسیار خوبی را بین فشار دادهآن

نشان داد. در این  12.4و 10.2 ، 7.6در سه نسبت تراکم مورد آزمایش 

ها نشان دادند که حداکثر افت جرم سیلندر در موقعیت حدود بررسی آن

4ºCAaTDC شود. افتد و با افزایش نسبت تراکم این افت بیشتر میاتفاق می

نرخ نشتی و نسبت تراکم را در یک موتور اشتعال  [8]ایریمسو و همکاران 

دست آوردند. داخل سیلندر براساس اثر فشار بهای با قابلیت مشاهده جرقه

های مبتنی بر نسبت سوخت به هوا با استفاده از یک ها در راستای ارزیابیآن

                                                                                                                                  
1 Crank Angle before Top Dead Center 
2 Crank Angle after Top Dead Center 
3 Positive Crankcase Ventilation 
4 separator 

سنسور اکسیژن در خروجی دریافتند که جرم نشتی به نسبت تراکم و سرعت 

 600طوری که در محدوده سرعت  موتور وابستگی قابل توجهی دارد، به

است. کارگیت و  %18تا  %9در دو نسبت تراکم نشتی از  rpm   2000تا

های عملی روی سه موتور دیزل سنگین و با استفاده از با آزمون[9] همکاران 

بندی پارامترهای مؤثر بر نشتی فرمولی را برای سازی و دستهتکنیک شبیه

آمده توسط این فرمول دستمحاسبه مقدار نشتی ارائه دادند. مقدار نشتی به

نشتی موتور چند  [10]های تجربی داشت. ملاقی تطابق قابل قبولی با داده

بندی یک مدل به طریق المان محدود و اعمال شرایط سیلندر دیزلی را با مش

کاری در اطراف مرزی مناسب با شرایط کاری موتور و در نظر گرفتن اثر روغن

جریان گاز از ها مشخص کردند که بخش زیادی از پیستون برآورد کرد. آن

ها تطابق خوبی با کند و نتایج حاصله از مدل نشتی آندرز رینگ نشت می

بندی یک مدل ریاضی برای آب [11]نتایج تجربی داشت. کزالکا و گوزیک 

 -پیستون در موتور احتراق داخلی براساس تئوری حجم -رینگ -سیلندر

ها ه کردند. آنجایی و پیچش رینگ در شیارهای پیستون ارائروزنه و جابه

های حرارتی رینگ، پیستون و سیلندر و همچنین انتقال حرارت تغییر شکل

های اطراف را در محاسبات مدل ها و دیوارهبین گاز جریان یافته در روزنه

ساز تأثیر با استفاده از یک کد شبیه[12] لحاظ کردند. انتور و همکاران 

ارزی، کسر راکم، نسبت همتغییرات پارامترهای مختلف از جمله نسبت ت

ای بررسی بندی جرقه را در یک موتور اشتعال جرقهمانده و زمانجرمی باقی

اتفاق  1.01ارزی ها دریافتند که حداکثر دما و فشار در نسبت همکردند. آن

بندی حداکثر انداختن زمان جرقه از زمانافتد و عقب انداختن یا پیشمی

تفاق افتاد، باعث کاهش توان خروجی )فشار ا 20ºbTDCتوان ترمزی که در 

شود و فشار مؤثر متوسط با مؤثر متوسط( و همچنین کاهش بازده گرمایی می

یک بررسی تجربی  [13]یابد. کیل مانده کاهش میافزایش کسر جرمی باقی

روی پارامترهای مؤثر بر عملکرد و انتشار یک موتور دیزل تک سیلندر چهار 

مخلوط  سه نوع درصد مختلفتی در سه نسبت تراکم و زمانه با سوخت زیس

درصد مخلوط و در  2COدر سرعت ثابت انجام داد. او دریافت که در انتشار 

تری است و برای بازده گرمایی نسبت تراکم پارامتر مهم xNOکنترل انتشار 

ترمزی بالاتر نسبت تراکم به دلیل بهتر بودن احتراق در نسبت تراکم بالاتر 

 ر از درصد مخلوط است.مؤثرت

های تراکم برای جلوگیری از نشتی بسیار حائز اهمیت است. نقش رینگ

ها به کمک خاصیت ارتجاعی آزادانه روی دیواره سیلندر که رینگبرای این

تر از ضخامت قرار گیرند، معمولاً عرض شیار رینگ در پیستون اندکی بزرگ

توجه به حرکت شتاب متغیر  شود. در چنین حالتی باآن درنظر گرفته می

های ها در بازهها احتمال حرکت نسبی رینگپیستون و فشار متغیر شکاف

کوچکی از سیکل وجود دارد. تحلیل دینامیکی حرکت رینگ نسبت به 

پیستون به دلیل سختی در تعیین نیروی اصطکاک بین رینگ و سیلندر با 

ی، مطالعه نشتی را حضور لایه بسیار نازک روغن و شرایط پیچیده دمای

 شود.پوشی میکند و معمولاً از اثر چنین حرکتی چشمدشوارتر می

مبنا بر پایه فشار تجربی در حالت  -تروپیکدر این مقاله یک مدل پلی

موتورگردانی برای برآورد نشتی ارائه و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

 [7]برای ارزیابی و بررسی عملکرد این مدل از نتایج مدل ترمودینامیکی 

استفاده شده است. ابتدا با اعمال هندسه موتور و شرایط ورودی شامل دما و 

لنگ و ساز ترمودینامیکی، تغییرات فشار برحسب زاویه میلدل شبیهفشار به م

لنگ که جرم نشتی برآورد شده و با تغییرات فشار تجربی برحسب زاویه میل

از موتور پژوهشی در حالت با سوخت با استفاده از تکنیک پرش جرقه در 

ل ثبت شده، مورد بررسی قرار گرفته است، سپس با اعما 0.9ارزی نسبت هم
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 602 10شماره  17، دوره 1396 دیمهندسی مکانیک مدرس، 
 

مبنا و بدون استفاده از روابط  -تروپیکتغییرات فشار تجربی به مدل پلی

 ترمودینامیکی جرم نشتی برآورد شده است.

 هامواد و روش -2

های تجربی در حالت موتورگردانی با سوخت، در مطالعه کنونی برای اخذ داده

ی کار گرفته شده است و براگیری دقیق بههای اندازهتجهیزات و سیستم

ارزیابی کارایی مدل حاضر چنان که پیشتر اشاره شد از یک مدل 

ترمودینامیکی با زیر مدل نشتی استفاده شده است که در ادامه تشریح 

 شوند.می

 نتایج تجربی با استفاده از موتور پژوهشی تک سیلندر چهار زمانه

CT300 .را  شماتیک موتور و تجهیزات جانبی 1شکل  استخراج شده است

بندی شده است. جمع 1و مشخصات این موتور در جدول  [14]دهد می نشان

 دمای مخلوط بنزین و هوای ورودی با استفاده از ترموکوپل مدل

SUN15-TJ 120تا  50-، طراحی شده برای گستره دمایی°C 33، حدود°C 

فشار داخل سیلندر به کمک یک ترانسدیوسر فشار دینامیک  گیری شد.اندازه

( با تنظیم گستره فشار 5011فایر مربوطه )مدل آمپلی و C6052مدل 1کیسلر

0-50 bar  12سامانه اخذداده از طریقbit در  ثبت و ذخیره شد. فشار مطلق

با گستره  BA5F 4005 توسط ترانسدیوسر فشار مطلق کیسلرمدل ورودی

 گیری شد.اندازه  bar 5-0فشار

برای استخراج نمودار لنگ وضعیت نقطه مرگ بالا و موقعیت زاویه میل

 شفت انکودر مدلتوسط  لنگلفشار داخل سیلندر برحسب زاویه می

 از نوع شفت انکودر افزایشی با گام یک درجه ثبت شد.  2613کیسلر

های تجربی موتورگردانی با سوخت برای جلوگیری از هنگام ثبت داده

کاهش جدی دمای دیواره سیلندر و پیستون و همچنین حصول اطمینان از 

تبخیر بنزین تزریقی و عدم حضور گازهای سوخته در چرخه موتورگردانی از 

تکنیک پرش جرقه استفاده شد. در مد پرش جرقه در هر سیکل سوخت به 

بار جرقه زده شد. سیکل یک mوای ورودی تزریق شد، اما پس از هر همسیر 

، مانده از سیکل قبل دشوار استکه برآورد گازهای سوخته باقیبا توجه به این

)یک سیکل احتراقی در شش سیکل متوالی( با دقت  1/6با نسبت پرش جرقه 

زهای توان گفت که سیکل موتورگردانی پیش از احتراق بدون گابالایی می

توان آن سیکل را با عنوان موتورگردانی با مانده خواهد بود و میسوخته باقی

 سوخت انتخاب کرد.

 ساز ترمودینامیکیمدل شبیه -2-1

 سازر حاضر از نتایج یک مدل شبیهبرای ارزیابی مدل پیشنهادی در کا

 
 مشخصات موتور پژوهشی 1جدول 

Table 1 Characteristics of the research engine 
 توضیحات مشخصه

 90 (mm)قطر سیلندر 

 74 (mm)کورس 

 2 تعداد سوپاپ

 bTDC°130 زاویه بسته شدن سوپاپ ورودی

 aTDC°120 زاویه باز شدن سوپاپ خروجی

 انژکتوری برای بنزین و گاز طبیعی رسانیسیستم سوخت

 آب کارینوع خنک

 10.22 نسبت تراکم

                                                                                                                                  
1 Kistler 

ترمودینامیکی مجهز به زیر مدل نشتی استفاده شده است. این مدل با اخذ 

شرایط کاری، نوع سوخت و هندسه موتور طی محاسبات گام به گام قادر به 

پیشگویی تغییرات فشار داخل سیلندر، میزان نشتی، دمای سیلندر و 

های متغیرهای دیگر است. این مدل برای محاسبه انتقال حرارت از فرمول

، کند و به کمک قانون اولاستفاده می [16]یا وشنی  [15]پیشنهادی اناند 

روزنه به پیشگویی میزان نشتی  -خواص ترمودینامیکی و تئوری حجم

های مختلف و نسبت پردازد و پیشتر برای حالت موتورگردانی در سرعتمی

. تشریح کامل این مدل [7]های متفاوت مورد تأیید قرار گرفته است تراکم

آمده  [17]های مربوطه در مرجع ساز ترمودینامیکی به همراه فلوچارتشبیه

است. لازم به توضیح است که در این مدل از حرکت احتمالی رینگ نسبت به 

 پیستون صرف نظر شده است.

 مبنا -تروپیکمدل پلی -2-2

های آنالوگ سنسور فشار سیلندر و شفت انکودر موتور با فرکانس سیگنال

شود، به طوری که از پردازش آن معینی به سیگنال داده دیجیتال تبدیل می

 0.5لنگ را با گام توان تغییرات فشار داخل سیلندر برحسب زاویه میلمی

درجه استخراج کرد. در مقاله کنونی با تعریف تغییرات فشار داخل سیلندر و 

مبنا که به زبان فرترن  -تروپیکشرایط اولیه به صورت ورودی به مدل پلی

ی جرم، نوشته شده و استفاده از بعضی خواص معمول ترمودینامیکی، بقا

روزنه، جرم نشتی برآورد شده است. در  -تروپیک و تئوری حجمرابطه پلی

سنجی و ها برای امکان صحتکارحاضر از اثر حرکت نسبی احتمالی رینگ

 سازی مدل صرف نظر شده است.ساده

( استفاده 1برای محاسبه دمای انتهای گام از نمای رابطه پلی تروپیک )

 شده است.

 شود.وپیک بر پایه حجم به صورت زیر میتر( پلی1رابطه )

(1) 𝑃1𝑉1
𝑛 = 𝑃2𝑉2

𝑛 
( به 2را به صورت رابطه ) nتروپیک توان نمای پلیکه از روی آن می

 دست آورد.

(2) 𝑛 =
ln (

𝑃2

𝑃1
)

ln (
𝑉1

𝑉2
)
 

به ترتیب فشار داخل سیلندر در ابتدا و انتهای گام،  P 2و  1Pکه در آن 

1 V2وV .به ترتیب حجم داخل سیلندر در ابتدا و انتهای گام است 

تروپیک از رابطه آل و فرآیند پلیدمای انتهای گام از فرض حالت گاز ایده

 ( قابل محاسبه است.3)

(3)  𝑇2 = 𝑇1 (
𝑃2

𝑃1
)

𝑛−1

𝑛

 

تروپیک گام مربوطه در برآورد دمای در این مدل از محاسبه نمای پلی

روزنه جرم -در ادامه با استفاده از تئوری حجم .ستشده ا انتهای گام استفاده

 نشتی برآورد شده است.

مدل حاضر بدون نیاز به برآورد انتقال حرارت، قانون اول و دوم و خواص 

ها مثل انرژی داخلی، آنتالپی، آنتروپی به محاسبه جرم نشتی مرتبط با آن

با توجه به  شود.پردازد که موجب تسریع در محاسبات و سادگی مدل میمی

ساز ترمودینامیکی دمای دیواره ثابت در نظر گرفته شده و که در شبیهاین

مبنا  -تروپیکبرای یکسان بودن شرایط در مقایسه نتایج دو مدل در مدل پلی

 نیز این فرض اعمال شده است.
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Fig.1 Schematics of engine and supplementary equipment [14]  

 [14]شماتیک موتور و تجهیزات جانبی  1شکل 

 

 روزنه -تئوری حجم -2-3

ها، دیواره سیلندر و پیستون، داخل های بین رینگدر این تئوری شکاف

ها برای لنگ به صورت پنج حجم و چهار روزنه میان آنسیلندر و محفظه میل

روزنه  -الگوی ساده حجم 2عبور جریان در نظر گرفته شده است. شکل 

 دهد.استفاده شده در کار حاضر را نشان می

براساس  i+1 و  iهای ه واقع بین حجمآهنگ جریان جرمی از روزن

جریان از میان روزنه به اختلاف فشار دو حجم . شودنسبت فشار تعیین می

𝑝𝑖+1متصل به روزنه بستگی دارد. اگر  < 𝑝𝑖  باشد جهت جریان روزنه از

خواهد شد که عبارت مربوطه به دو حالت زیر قابل بیان  i+1به حجم  iحجم 

 .[7]است 

𝑝𝑖اگر  -الف 𝑝𝑖+1⁄ < ((
𝑖

+ 1) 2⁄ )
𝑖 (𝑖−1)⁄

باشد در آن صورت  

 آید.( به دست می4آهنگ جریان جرمی از رابطه )

(4) 

𝑑𝑚𝑖,𝑖+1

𝑑𝑡
= 𝐶𝑑𝐴𝑖,𝑖+1 [

2
𝑖

(
𝑖

− 1)𝑅𝑇𝑖

]

1

2

× (
𝑝𝑖+1

𝑝𝑖
)

1

𝑖 [1 − (
𝑝𝑖+1

𝑝𝑖
)

(𝑖−1)

𝑖 ]

1

2

𝑝𝑖 

و  ترتیب ضریب تخلیه و سطح مقطع روزنهه ب 1i,i+Aو  dCن که در آ
𝑖

 

 ام است.-iنسبت گرماهای ویژه در حجم 

𝑝𝑖اگر  -ب 𝑝𝑖+1⁄ > ((
𝑖

+ 1) 2⁄ )
𝑖 (𝑖−1)⁄

باشد، جریان خفه  

 گردد.( تعیین می5شده و آهنگ جریان جرمی از رابطه )

(5) 𝑑𝑚𝑖,𝑖+1

𝑑𝑡
= 𝐶𝑑𝐴𝑖,𝑖+1 [


𝑖

𝑅𝑇𝑖
] (

2


𝑖

+ 1
)

(𝑖+1)

2(𝑖−1)

𝑝𝑖 

 توانمیهای مورد نظر ه حجم شکافباتوجه به بالا بودن نسبت سطح ب
 

با فرض  .ها را ثابت و برابر با دمای دیواره سیلندرگرفتدمای گاز داخل شکاف

توان تغییرات زمانی فشار آل میها از قانون گاز ایدهتبعیت گاز داخل شکاف

( بیان 6شود به صورت رابطه )ام را که از جریان جرمی ناشی می-iدر حجم 

 کرد.

(6) 
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
=

𝑅𝑇𝑖

𝑉𝑖
(

𝑑𝑚𝑖−1,𝑖

𝑑𝑡
−

𝑑𝑚𝑖,𝑖+1

𝑑𝑡
) 

آید. این دست می( سه معادله برای سه حجم شکاف به6از توسعه رابطه )

 –لنگتوان با سرعت موتور به آسانی به زاویه میلمبنا را می -معادلات زمان

 .[18]شود خلاصه می( 7رابطه ) مبنا تبدیل کرد که به صورت

(7) 

𝑑

𝑑𝜃
[

𝑃2

𝑃3

𝑃4

] = [

𝑓1[𝜃, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4]

𝑓2[𝜃, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4]

𝑓3[𝜃, 𝑃2, 𝑃3, 𝑃4]
] 

یک دستگاه معادله دیفرانسیل مرتبه اول است و درمدل به روش 

 [7].شود کوتای مرتبه دوحل میرانگ
 

 
Fig.2 Simplified orifice-volume model used in the present work 

 روزنه استفاده شده در کار حاضر -حجمساده الگوی  2شکل 
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 و بحث نتایج -3

برای تعریف هندسه موتور در مدل پیش از به کار انداختن موتور، ابعاد مورد 

نیاز موتور در برآورد نشتی شامل قطر سیلندر، قطر پیستون، ابعاد شیار 

گیری شد. سپس این ها در دمای محیط اندازهها و طول درز بین رینگرینگ

توجه به ضریب ها در دمای کاری موتور با مقادیر برای محاسبه حجم شکاف

گیری مقادیر اندازه 2انبساط حرارتی اجزای مرتبط تصحیح شد. در جدول 

کار رفته در و اصلاح شده به شرایط گرم موتور و به 24Cشده در دمای 

 ساز ارائه شده است.برنامه شبیه

نسبت و  1800rpm، سرعت 10.22اندازی موتور در نسبت تراکم با راه

شرایط پایدار حاصل شد. سپس با استفاده از مد پرش جرقه با  0.9ارزی هم

های فشار مانیفولد سیگنال 1لوگردیایافزار و نرم 1/6نسبت پرش جرقه 

لنگ برای ورودی، فشار داخل سیلندر، موقعیت نقطه مرگ بالا و زاویه میل

ثبت شد و تغییرات فشار داخل 120kHz چندین سیکل متوالی با فرکانس 

 لنگ به دست آمد.ر بر حسب زاویه میلسیلند

فشار و دمای ورودی در زمان بسته شدن سوپاپ ورودی برابر دما و فشار 

ساز ترمودینامیکی اعمال شد. داخل سیلندر در نظر گرفته شد و به مدل شبیه

و ضریب  110C، دمای پیستون 90Cدمای دیواره سیلندر ثابت و برابر 

 فرض شد.0.86 [7] ها برابر تخلیه از روزنه رینگ

لنگ حاصل از تغییرات فشار داخل سیلندر برحسب زاویه میل 3شکل 

 دهد.نشان می 0.9ارزی ساز ترمودینامیکی را در نسبت هممدل شبیه

 
 های هندسی نشتی موتور پژوهشیمشخصه 2جدول 

Table 2 Blowby geometry characteristics of the research engine 

 متغیرهای هندسی
شده گیریمقادیر اندازه

 24Cدر دمای 

مقادیر اصلاح شده 

 110Cبه دمای 

 90.1 90.15 (mmقطر سیلندر )

 81 74 (2mmسطح مقطع شکاف بالا )

 TLC (3mm) 2836 2661حجم شکاف بالا 
حجم شکاف بین دو رینگ 

(3mm) 
1905 1810 

 

 
Fig. 3 Cylinder pressure versus crank angle obtained from 
thermodynamic model output in IVC-EVO range 

لنگ حاصل از مدل تغییرات فشار داخل سیلندر برحسب زاویه میل 3شکل 

 2EVO-IVCترمودینامیکی در بازه 

                                                                                                                                  
1 ADlogger 
2 Inlet Valve Open to Exhaust Valve Close 

شود که فشار داخل سیلندر تا نزدیک نقطه مرگ بالا افزایش ملاحظه می

رسد. سپس با می 0.5-در زاویه   bar 13.8ابد و حداکثر مقدار آن بهیمی

پایین آمدن پیستون فشار کاهش یافته و در زمان بازشدن سوپاپ خروجی به 

0.84 bar رسد.می 

مبنا در پیشگویی  -تروپیکسنجی عملکرد مدل پلیبه منظور صحت

زیرمدل نشتی تحت ساز ترمودینامیکی مجهز به نشتی، ابتدا برنامه مدل شبیه

شرایط اولیه مشخص در حالت موتورگردانی اجرا شد. سپس تغییرات فشار 

مبنا به  -تروپیکلنگ حاصل از این مدل به مدل پلیبرحسب زاویه میل

تروپیک تعیین و ( نمای پلی2صورت ورودی تعریف شد. با استفاده از رابطه )

به گام نشت  حاسبات گام( دمای انتهای گام محاسبه شد. م3به کمک رابطه )

مبنا انجام و تغییرات جرم نشتی از روزنه  -تروپیکجرم توسط مدل پلی

برآورد شد و با تغییرات جرم نشتی پیشگویی شده توسط  )TLCml(شکاف بالا 

جرم نشتی از روزنه شکاف بالای  4مدل ترمودینامیکی مقایسه گردید. شکل 

بر پایه درصد جرم مبنا  -روپیکتهای ترمودینامیکی و پلیحاصل از مدل

را برحسب زاویه  TLCml هاآنو درصد اختلاف  IVCسیلندر در زمان 

شود که حداکثر دهد. ملاحظه مینشان می 0.9ارزی لنگ در نسبت هممیل

در موقعیت نقطه مرگ بالاست و در زمان  %7 جرم نشتی از روزنه شکاف بالا

رسد و اختلافی بین دو می %0.49باز شدن سوپاپ خروجی جرم نشتی به 

عدم تمایز قابل ملاحظه گویای این است که شود. پیشگویی دیده نمی

تروپیک از دقت بسیار خوبی پیشگویی گام به گام دما از طریق رابطه پلی

 برخوردار است.

ساز با فشار تجربی سپس نتایج فشار گام به گام حاصله از مدل شبیه

لنگ را برای تغییرات فشار سیلندر برحسب زاویه میل 5مقایسه شد. شکل 

از زمان  0.9ارزی ساز ترمودینامیکی در نسبت همنتایج تجربی و مدل شبیه

 دهد.بسته شدن سوپاپ ورودی تا باز شدن سوپاپ خروجی نشان می

شود که این دو حالت تطابق خیلی خوبی باهم دارند. برای ملاحظه می

در هر  )3DOP (ه این دو حالت درصد انحراف فشارتعمیق بیشتر در مقایس

 ( محاسبه شد.8لنگ از رابطه )زاویه میل

(8) 𝐷𝑂𝑃(%) =
𝑃mod − 𝑃exp

𝑃exp
× 100 

 

 
Fig.4 Percentage of mass lost through top land crevice versus crank 
angle for the thermodynamic simulation and polytropic model and their 

difference 
حاصل از لنگ برحسب زاویه میلدرصد جرم نشت یافته از روزنه شکاف بالا  4شکل 

 هاآنمبنا و اختلاف  -تروپیکساز ترمودینامیکی و مدل پلیشبیهمدل 

                                                                                                                                  
3 Deviation Of Pressure 
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ساز ترمودینامیکی و فشار به ترتیب فشار حاصل از شبیه expPو  modPدر آن 

لنگ را تغییرات درصد انحراف فشارها برحسب زاویه میل 6اند. شکل تجربی

 1800و سرعت  10.22در حالت موتورگردانی با هوا به ازای نسبت تراکم 

rpm شود که میزان دهد. مشاهده میدر بازه مورد بحث سیکل نشان می

درجه  80تا   80-و در محدوده %2انحراف فشار در نقطه مرگ بالا برابر 

 است.%4 حدود 

که در مدل ترمودینامیکی از حرکت رینگ در شکاف صرف نظر به این

نظر شده و میزان انحراف در محدوده انتهایی ممکن است مربوط به چنین 

تواند تبادل جرم بین دو شکاف مرتبط را با تغییر سطح حرکتی باشد که می

پیستون -رینگ-های بین سیلندرمقطع عبور قویا تغییر دهد. از طرفی شکاف

به همراه پیستون حرکت شتابدار دارند و چنین حرکت شتابداری روی نشتی 

 تواند تأثیرگذار باشد که در کار حاضر لحاظ نشده است.می

تروپیک حاصله از هر گام محاسباتی برحسب تغییرات نمای پلی 7شکل 

ساز ترمودینامیکی های فشار تجربی و فشار کد شبیهلنگ را از دادهزاویه میل

 دهد.می نشان

 

 
Fig.5 Cylinder pressure versus crank angle for the experimental and 
thermodynamic model results in IVC-EVO range 

لنگ برای نتایج تجربی و مدل تغییرات فشار داخل سیلندر برحسب زاویه میل 5شکل 

 ترمودینامیکی از زمان بسته شدن سوپاپ ورودی تا باز شدن سوپاپ خروجی

 
Fig.6 Relative pressure difference of thermodynamic model results 
versus crank angle 

درصد انحراف فشار حاصل از مدل ترمودینامیکی از فشارتجربی برحسب زاویه  6شکل 

 لنگمیل

 
Fig. 7 Polytropic number versus crank angle 

 لنگتروپیک برحسب زاویه میلتغییرات نمای پلی 7شکل 

ساز پیوستگی خوبی شود که برای نمای حاصله از فشار کد شبیهمی هملاحظ

تروپیک حاصله از نتایج تجربی با مقادیر وجود دارد، در حالی که نمای پلی

شود. پراکندگی با دامنه زیاد ساز دیده میپراکنده در اطراف مقادیر کد شبیه

دیجیتالی  تواند از ماهیتای که تغییرات فشار کمتر است میدر محدوده

ها به خصوص در های تجربی و وجود نویزهای ضعیف در سیگنال دادهداده

 فشار باشد.مناطق کم

ساز با توجه به انطباق خوب فشار تجربی و فشار حاصل از مدل شبیه

لنگ به مدل ترمودینامیکی، تغییرات فشار تجربی برحسب زاویه میل

حجم گام به  -تروپیک پایهی پلیتروپیک مبنا اعمال و با استفاده از نماپلی

ها استخراج شد. سپس گام، جرم داخل سیلندر و جرم نشت یافته به شکاف

 8ساز ترمودینامیکی مقایسه شد. شکل میزان اختلاف آن با نتایج کد شبیه

تروپیک مبنا با استفاده از فشار میزان جرم نشتی برآورد شده توسط مدل پلی

 تجربی و جرم نشتی برآورد شده توسط مدل ترمودینامیکی را برحسب زاویه

شود که حداکثر دهد. ملاحظه مینشان می0.9 ارزی لنگ در نسبت هممیل

است  %6.88لا مبنا از روزنه شکاف با -تروپیکجرم نشتی حاصل از مدل پلی

رسد و حداکثر می %0.45و در زمان باز شدن سوپاپ خروجی نشت جرم به 

در موقعیت نزدیک به نقطه  %0.2حدود  )TLCml(اختلاف دو پیشگویی 

 مرگ بالاست.

تغییرات درصد جرم خالص نشت )برپایه جرم سیلندر در زمان  9شکل 

را برحسب )R1Olm(بسته شدن سوپاپ ورودی( از روزنه رینگ اول تراکم 

مشاهده دهد. مبنا نشان می -تروپیکلنگ حاصل از مدل پلیزاویه میل

افتد و برابر درجه اتفاق می 71.5شود که حداکثر جرم نشتی در موقعیت می

است. سپس با کاهش فشار داخل سیلندر مقداری از جرم نشتی  0.46%

 رسد.می %0.43مقدار نشتی به  گردد و در انتهای بازهبازمی

 تغییرات درصد جرم خالص نشتی از روزنه رینگ دوم  10شکل 

)R2Oml( شود که با ملاحظه میدهد. لنگ نشان میرا برحسب زاویه میل

یابد و در زمان لنگ درصد جرم نشت یافته نیز افزایش میافزایش زاویه میل

 رسد.می %0.14بازشدن سوپاپ خروجی به 

 گیرینتیجه -4

یک مدل جدید برای پیشگویی نشتی سیلندر با استفاده از نتایج  در کار حاضر

تجربی فشار سیلندر در حالت موتورگردانی معرفی شد که از محاسبات 

 پیچیده انتقال حرارت و ترمودینامیک بدور است. این مدل ابتدا با خروجی
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Fig.8 Percentage of mass lost from top land crevice versus crank angle 

for thermodynamic and polytropic model and their difference  
مبنا  -تروپیکحاصل از مدل پلی یدرصد جرم نشت یافته از روزنه شکاف بالا 8شکل 

 هاآنلنگ و اختلاف و مدل ترمودینامیکی برحسب زاویه میل

 
Fig. 9 Percentage of mass lost from the first ring orifice versus crank 

angle estimated from polytropic model  
لنگ درصد جرم خالص نشتی از روزنه رینگ تراکم اول برحسب زاویه میل 9شکل 

 مبنا -تروپیکحاصل از پیشگویی مدل پلی

 
Fig. 10 percentage of mass lost from second ring crevice versus crank 

angle for the polytropic model  
تغییرات درصد جرم خالص نشتی از روزنه رینگ دوم برحسب زاویه  10شکل 

 مبنا -تروپیکحاصل از پیشگویی مدل پلی لنگمیل

پیشگویی نشتی است ساز ترمودینامیکی که قادر به یک مدل تأیید شده شبیه

مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس میزان نشتی حاصله با اعمال نتایج تجربی 

فشار سیلندر به مدل جدید مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این 

 توان به صورت زیر خلاصه کرد.مطالعه را می

 لنگ حاصل از مدل با اعمال تغییرات فشار برحسب زاویه میل

مبنا پیشگویی  -تروپیکه صورت ورودی به مدل پلیترمودینامیکی ب

سانی در مقدار نشتی از سیلندر برای دو مدل مشاهده به نسبت هم

 شد.

  نتایج تغییرات فشار داخل سیلندر حاصل از مدل ترمودینامیکی

انطباق خوبی با نتایج تجربی فشار داخل سیلندر به خصوص در 

لنگ داشت که در رجه میلد 80تا  80-محدوده فشار بالا در گستره 

 محدوده بسیار مهمی است. یهای احتراقسیکل

 ساز تروپیک گام به گام حاصله از فشار کد شبیهدر نمای پلی

تروپیک گام به گام حاصل پیوستگی خوبی وجود دارد، اما نمای پلی

از نتایج تجربی با مقادیر پراکنده در اطراف مقادیر حاصله از فشار 

ای که هر شد. پراکندگی با دامنه زیاد در محدودهساز ظاکد شبیه

های تواند از ماهیت دیجیتالی دادهتغییرات فشار کمتر بود می

 ها باشد.تجربی و وجود نویزهای ضعیف در سیگنال داده

 لنگ به مدل با اعمال تغییرات فشار تجربی برحسب زاویه میل

حجم گام به  -یهتروپیک پاتروپیک مبنا و استفاده از نمای پلیپلی

حداکثر جرم  بخشی در پیشگویی آن ملاحظه شد.نتایج رضایتگام، 

 %6.88 مبنا از روزنه شکاف بالا  -تروپیکنشتی حاصل از مدل پلی

 در زمان باز شدن سوپاپ خروجی تقلیل یافت و%0.45 بود که به 

ساز ترمودینامیکی حداکثر اختلاف آن با پیشگویی مدل شبیه

 موقعیت نزدیک به نقطه مرگ بالا بود. در%0.2 حدود 

 های مبنا قادر به پیشگویی نشتی از روزنه رینگ -تروپیکمدل پلی

ساز شبیهاول و دوم است و توافق خوب نتایج آن با نتایج مدل 

 نماید.ترمودینامیکی این مدل جدید را تأیید می

ا با مبنای نشتی حاضر ر -تروپیکترتیب با این مطالعه مدل پلیبدین

های تجربی سادگی محاسبات و قابلیت استفاده در پیشگویی نشتی سیکل

توان در مطالعات بعدی استفاده کرد و با اعتماد به وجود آمده در آینده می

 های احتراقی تلاش کرد.توان برای ارتقا و تأیید آن روی سیکلمی
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