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که در برخی مراکز تحقیقاتی معتبر دنیا هنـوز در   هاي ویژه است جدید از موتورهاي دورانی با ویژگی اي اي گونه هار پرّموتور دو چکیده:

موتـور بنزینـی را در یـک دور    ۀ چهارزمانۀ یی مثبت است که امکان رویداد چرخجا جابهموتور یک مکانیزم این باشد.  مراحل تحقیقاتی می

از مـدل احتـراق دو    ،کند. در این مقاله وبرگشتی ایجاد می متحرك در مقایسه با موتورهاي رفتین تعداد قطعات کمترگردان، با  میلگردش 

ی معادل با موتور وبرگشت رفت تور بنزینی بر روي یک موتور چهارزمانۀمو چرخۀ بنزینی استفاده شده است. اي پرّهموتور دوار  براياي  هناحی

 احتـراق  است. محفظۀحالت و کسر جرم سوخته  معادلإت انرژي، بقاي جرم، معادلۀ سازي بر مبناي سازي شده است. شبیه ، پیادهاي پرّهدوار 

تأثیر نسـبت  در هر ناحیه توسعه داده شده است.  و معادلإت دیفرانسیل براي تغییر در فشار و دما ۀ سوخته و نسوخته تقسیم شدهبه دو ناحی

افـزار   شده در نـرم  داده ۀ توسعهبرنام .شود بررسی می اي پرّهار موتور دو تور را بر روي فشار و دماي بیشینۀتراکم، ضریب نشتی و سرعت مو

   سنجی مشاهده شده است. برنامه و نتایج مربوطه براي صحت نتایج این است و تطابق خوبی بین متلب براي یک موتور دیگر نیز به کار رفته

  کسر جرم سوخته.اي،  ناحیهسازي موتور، مدل احتراقی دو سوخته، شبیه اي، ناحیۀ هار پرّموتور دو: ها واژهکلید
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   مقدمه .1

ار، در سـطح  ی و دووبرگشت رفتکلی موتورها، یعنی موتورهاي  ۀدو دست

دلیل  هبدارند.  ن موتور تحت مطالعه و تحقیق قراردنیا هنوز توسط محققا

تـاکنون  ی، وبرگشـت  رفـت احتراق در موتورهاي  بندي محفظۀ سادگی آب

 اما هنوز مشک�ت زیادي در ایـن نـوع   ها استفاده شده است. بیشتر از آن

کند. با وجود سادگی و  ها را محدود می موتورها برقرار است که بازده آن

براي  ات�فاتی است کهها، یکی از مشک�ت موتورهاي پیستونی  مزایاي آن

موتورهاي  .شود ها ایجاد می آندر ی به دورانی وبرگشت رفتتبدیل حرکت 

ان به وزن با� و مانند نسبت توهاي بسیاري  سیلدوار هنوز هم داراي پتان

   ند.نسبت به موتورهاي پیستونی هستتر تعداد قطعات کم

موتور وانکل کنون بیشترین سهم مطالعات موتورهاي دوار بر روي تا

توجـه بـه    دوار، بـا بسیاري از انواع دیگـر موتورهـاي   انجام شده است. 

ن دارند. از جمله جذابیت با�یی براي محققا ها، هاي قابل توجه آن ویژگی

 یـک  از اي پـرهّ  دوار موتـور باشـد.   مـی  اي پـرهّ این موتورها موتـور دوار  

 ایـن . اسـت  شـده  تشـکیل  ثابـت  گـردان، دوازده پـرهّ و دو بادامـک    میل

منحنـی  . کنـد  مـی  حرکت ها یاتاقان داخل بادامک در درون در گردان میل

 مقدار که دو  صورتی به( باشد می درجه پنجۀ داراي رابط بادامک سطح هر

 یـا  کمینـه  مقادیر از هرکدام دارد و ارتفاع بیشینه مقدار دو و ارتفاع کمینه

 درجـه  90 هـم  به نسبت بادامک دو ).دارد فاصله درجه 90 هم از بیشینه

 مقابـل  در بادامک یک قسمت ترین عمیق که  صورتی به دارد فاز اخت�ف

 پرهّ دوازده کنونی طراحی در دارد. قرار دیگر بادامک قسمت ترین عمق کم

گرفتـه و در درون   قـرار  درجـه  30 ۀفاصل به گردان میل در شیارهایی در

 پـرهّ،  دو بـین  در سـوخت  و هـوا  ترکیـب . دارند حرکت محوري شیارها

 موتور چرخۀ یک بادامک ارتفاع تغییر با و افتاده دام به بادامک و گردان میل

 انبساط فرایند دو و تراکم فرایند دو درجه 360 هر در( درجه 360 طول در

ۀ چرخ ـ هـم  کـه  اسـت  اي گونه به موتور طراحی .شود می طی) دارد وجود

  .کرد پیاده آن روي بر بتوان را دیزل موتورۀ چرخ هم و بنزینی موتور

  
  

  ]1[ اي هار پرّموتور دو وارۀ  طرحنماي  ):1شکل (

موتور بنزینی مطالعه شده ۀ این مقاله پیکربندي مربوط به چرخ در

باز شده نشان داده شـده   صورت بهچیدمان موتور  )2(است. در شکل 

موتـور در  ۀ ت دوازده محفظ ـسعی شده تا وضعی )1(است. در جدول 

  طول یک چرخه آن نشان داده شود.

 

  
  ]2[ شدهصورت باز چیدمان موتور به ):2( شکل

 
  موتور وضعیت هر محفظه در طول چرخۀ :)1(جدول 

 شماره
رویداد در قسمت 

 زیرین
 شماره

رویداد در 

 قسمت با�یی

 ورودي فرایند 1,2 اگزوز فرایند 1,2,3,12

 تراکم فرایند 3,4,5  ورودي فرایند 3,4,5

 احتراق فرایند 6,7,8 تراکم فرایند 6,7,8

 اگزوز فرایند 9,10,11 احتراق فرایند 9,10,11,12

  

 

 ادبیات موضوع .2

بـا اسـتفاده از    ]3[ توسـط پاتـل   سازي احتراق در موتـور بنزینـی   شبیه

دینامیک سیا�ت محاسباتی انجام شده و سـرعت اغتشاشـی شـعله در    

هاي مختلف تخمین زده شـده اسـت. از    و سرعت ارزي همهاي  نسبت

استفاده شده است. متان  شده در این مطالعه مخلوط مدل احتراقی ازپیش

آن بخار آب سوختن به عنوان سوخت اصلی در نظر گرفته شده که از 

براي پیش بینـی سـرعت اغتشاشـی     شود. می و دي اکسید کربن ایجاد

فلوئنـت اسـتفاده شـده     افزار نرمشعله در مدل از پیش مخلوط شده از 

  .]3است [

اي و صـفربعدي بـر    ناحیه یک مدل تک ،]4[ چادهاري و همکاران

تا عملکرد موتور  ندبه کار گرفت 2سیمولینکمحیط در  1مبناي تابع ویب

براي ات�ف حرارتی از نوع  3د. مدل آناندبررسی کنن اي را جرقه اشتعال

موتور استفاده شده است. نتایج مربوط ۀ سازي چرخ یی در شبیهجا جابه

  ].4سنجی شده است [ صحتسیمولینک با نتایج آزمایشگاهی محیط  به

                                                           
1. Weibe Function 
2. Simulink  
3. Annand’s Model 
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هـاي   تحلیل اگزرژي بـا اسـتفاده از سـوخت    ،]5[ سزر و همکاران

از یـک مـدل   بـه ایـن منظـور     دادنـد. انجام را گازي در موتور بنزینی 

هاي تنفس و خـروج  فراینداستفاده شده است.  1اي ناحیه دو يابعاد شبه

که  حالیتخمینی ساده محاسبه شده درک روش محصو�ت احتراق با ی

سـازي شـده    هاي تراکم، احتراق و انبساط با جزئیات کافی شبیهفرایند

سـازي احتـراق اسـتفاده     انتشار شعله اغتشاشی براي شبیه فراینداست. 

شده است. قانون دوم ترمودینامیـک بـراي انجـام تحلیـل اگـزرژي در      

  ].5چرخه استفاده شده است [ سازي شبیه

ــا ــاران [ آمای ــل، ]6و همک ــراي   از تحلی ــانون اول و دوم ب ــاي ق ه

هـا   مقـدار انتشـار آ�ینـده    ۀو محاسـب  اي جرقه اشتعالسازي موتور  شبیه

احتـراق   فراینـد همـراه   استفاده کردند. یک مدل محاسباتی جریـان بـه  

اي بـا اسـتفاده از قـوانین اول و دوم     جرقـه  مربوط بـه موتـور اشـتعال   

است. تحلیل اگزرژي براي سیلندر ایـن نـوع    ترمودینامیک ایجاد شده

اي  احتراق با استفاده از مـدل احتراقـی دوناحیـه    فرایندموتور در طول 

  ].6انجام شده است [

اي  جرقـه  دینامیک سیا�ت محاسباتی یک موتور اشتعال سازي شبیه

لنگ توسط ناگامـانی و   هاي گازي در زوایاي مختلف میل براي سوخت

از سوخت متان استفاده شده  ،است. در این مطالعه انجام شده همکاران

گـر موتـور    است. تحلیل دینامیک سیا�ت محاسباتی با استفاده از حـل 

 ]. 7افزار انسیس انجام شده است [ نرم

سـیلندر   یـک مـدل از موتـور تـک     ،]8[ شـهرکی و همکـاران   آزاد

و  سـازي  شـبیه  2اي. وي. ال. بوست افزار نرمبا را  گازسوز آزمایشگاهی

. کالیبراسیون موتور یادشده در کردندبررسی را هاي آ�یندگی آن متغیر

(کم، متوسط  دور بر دقیقه و در سه بار مختلف ترمزي 2000دور ثابت 

و  14 ،12و دریچه کام�ً باز) و همچنین در سه نسبت تراکم مختلف (

و نسبت هوا به سوخت استوکیومتري انجام شـده اسـت. پـس از     )16

از کالیبراسیون موتور در نسبت هوا به سوخت اسـتوکیومتري،  اطمینان 

تغییـر کـرده و مقـادیر     25/1تـا   8/0در بـازه  هوا بـه سـوخت    مقادیر

  ].8هاي اکسید نیتروژن و مونوکسیدکربن محاسبه شده است [ آ�یندگی

اي کاربردهـاي  بـر  اي جرقـه  اشـتعال ریاضـیاتی موتـور    سازي شبیه

شـود توسـط    نیـز مـی   ها مقدار انتشار آ�یندهبینی  کنترلی که شامل پیش

و همکاران انجام شده است. در این مقاله یـک مـدل    ]9[ اصل -ادیبی

ــاي ف اي جرقــه اشــتعالموتــور  ــا مبن ــه شــده کــه شــامل  ب یزیکــی ارائ

ابعـادي تبـادل گـاز و     یی از جمله مـدل ترمودینـامیکی شـبه   ها مدلزیر

شـعله،   پیشـرفت جبهـۀ  احتراقـی و  اي  هناحیي توانی، مدل دوها چرخه

                                                           
1. Quasi dimensional two-zone model 

2. AV L BOOST SOFTWARE 

بـر مبنـاي معـاد�ت کینتیـک شـیمیایی و مـدل        هـا  مدل انتشار آ�ینده

 ].9[شود  می گشتاور مکانیکی

بـــراي اســـتفاده در  تـــازگی ابـــزاري کـــه بـــه ،]10در مرجـــع [

که با قسمت فشار بـا�ي   ،موتور احتراق داخلی ي پیچیدۀها سازي شبیه

چهارزمانـه سـروکار    اي جرقـه  اشـتعال ترمودینامیکی در موتـور  ۀ چرخ

اي بـر مبنـاي    ناحیـه سـازي چند  شبیهدارد، معرفی شده است. این ابزار 

 احتراق را ارائـه  واقعی محفظۀۀ که هندس ابعادي است روش سادۀ شبه

ي شـیمیایی در طـول   ها دهد و از روش خاصی براي تعریف تبدیل می

با یـک   ی استاندارداحتراق استفاده شده است. یک روش سینتیک فرایند

سـریع بـراي بهبـود عملکـرد      ي شیمیاییها روش تطبیقی براي واکنش

بعـدي   احتـراق سـه  ۀ محفظ ـ معاد�ت ترکیب شده اسـت.  عددي دستۀ

ه شـده اسـت.   ي هندسی در نظر گرفتها واقعی نیز با استفاده از ویژگی

ــت  ــه قابلی ــوین ک ــزار ن ــیش یــک اب ــراي پ ــی متغیرهــاي کــاربرد ب  بین

در این تحقیق ارائـه شـده    ،باشد می ترمودینامیکی و یا حالت معکوس

    است.

اي  جرقه تحلیل حساسیت نمادین یک مدل ریاضیاتی موتور اشتعال

انجـام   ]11[اي توسط ادیبی اصل و همکـاران   با مدل احتراقی دوناحیه

سـازي   اي بـراي شـبیه   جرقـه  شده است. مدل ریاضیاتی موتور اشـتعال 

بینـی متغیرهـاي ترمودینـامیکی در هـر      کافی براي پـیش  سریع با دقت

سـازي   ابعادي براي شبیه لنگ ایجاد شده است. از مدل شبه زاویه از میل

موتور چهارزمانه استفاده شده است. مـدل احتراقـی بـر مبنـاي     ۀ چرخ

دسـت  ه اغتشاشی ب اي با یک مدل انتشار شعلۀ ناحیه تئوري احتراقی دو

  ].11آمده است [

ســوختی بــراي موتــور دو یــک مــدل ،]12[ و همکــاران رضــاپور

. ایـن مـدل بـر    اند کردهسازي ارائه  براي تحلیل و بهینه اي جرقه اشتعال

سازي احتراق اغتشاشـی را   توانایی شبیه ،اي ناحیه مبناي مدل احتراق دو

احتراق را  بینی مقدار متغیرهاي درون محفظۀ دارد. این مدل امکان پیش

  ].12دارد [

، اسمیت و همکاران یک کد صفر بعدي براي مدل ]13[ مرجع در

ــور دوار   ــک موت ــی ی ــرّهاحتراق ــد    اي پ ــا ک ــد و آن را ب ــعه دادن توس

ZMOTTO صـفربعدي  شـدۀ  . با این مدل تصحیحناسا مقایسه کردند 

موتـور و   متغیرهاي موتور مانند فشار محفظـۀ احتـراق، دمـاي دیـوارۀ    

مدل بـراي یـک    ،این تحقیق در ات�ف حرارت تخمین زده شده است.

 1750 و سـرعت بیشـینۀ   17:1با نسبت تراکم دیزل  اي پرّهموتور دوار 

 هـا  تعـداد پـرّه   ،دور در دقیقه، توسعه داده شده است. از طـرف دیگـر  

درجـه از   45احتـراق   ۀصـورت هـر محفظ ـ   و بدین است هشت عدد

  موتور را به خود اختصاص خواهد داد.
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سـازي   ] به طراحی و مدل14همکاران [کردي و  در تحقیقی دیگر،

، یـک مـدل   . در ایـن تحقیـق  انـد  تـه پرداخ اي پرّهو تحلیل موتور دوار 

عنوان یک مـدل سـاده، سـریع و دقیـق بـراي       ابعادي به شبهاي  هناحیدو

احتراق توسـعه   ۀ عملکرد موتور و یافتن فشار محفظۀچرخ سازي شبیه

پـرّه بـا    6بنزینی بـا   موتور دوار از نوع ،داده شده است. در این تحقیق

  شده است. سازي شبیهدور بر دقیقه  2000 سرعت بیشینۀ

 7000با حداکثر سرعت  پرّه 12موتور بنزینی با  ،در تحقیق حاضر

 ـ  سازي شبیه دور در دقیقه دن توزیـع  آور دسـت  هشده است. ع�وه بـر ب

تغیرهاي مهـم موتـور   ثیر مأدوران میل گردان، ت فشار و دما بر اثر زاویۀ

  دست آمده است. ه بر روي عملکرد موتور نیز ب

بعدي، دمـا و فشـار در هـر    با استفاده از روش صـفر  ع�وه بر آن،

دست خواهد آمد. با توجه به فقدان کارهاي ه موتور ب از چرخۀ قسمت

ي دستیابی بـه  بهترین راه براآزمایشگاهی بر روي این نوع موتور دوار، 

 ر محاسبات مختلف طراحی این موتـور، ایـن  د براي استفادهیی ها داده

ي قابل قبـول بـراي   ها بدین صورت رسیدن به طراحی باشد. می روش

موتور پراهمیت ي ها کاري و دیگر بخش بندي، سیستم خنک سازه، آب

   تسهیل خواهد شد.

اي با اسـتفاده از   موتور دوار پرّهۀ سازي چرخ شبیه .3

  اي ناحیه مدل احتراقی دو

ان ] نش ـ14 و 13[ جـع اشده بر روي موتور پیستونی در مر در کار انجام

احتـراق، دمـاي گـاز و اتـ�ف حـرارت را       داده شد که فشار محفظـۀ 

ۀ د. برنام ـبینی کر بعدي پیشصفر ت قابل قبول با یک مدلتوان با دق می

 1بعـدي  صفر صورت بهسازي ترمودینامیکی موتور  شده براي شبیه نوشته

سـیلندر، انتقـال حـرارت و نـرخ     توانـد انتقـال جـرم کلـی داخـل       می

دو و یا چند  احتراق به یک، ۀسازي انرژي را با تقسیم کردن محفظآزاد

بعدي موتـور  ر مـدل صـفر  . دآورددست ه شده ب ناحیه از پیش مخلوط

شـده در نظـر    صـورت سـاده   احتراق بـه ۀ محفظ ی، هندسۀوبرگشت رفت

. در واقع این هندسه یـک سـیلندر بـا قطـر، طـول      ]15[ شود گرفته می

ین مـورد  تـر  سازي صفربعدي مهم . در شبیهاستکورس و سطح کمینه 

اي  (و یـا در موتـور دوار پـرّه    لنـگ  میـل  تغییر حجـم بـا تغییـر زاویـۀ    

شده در نظـر   ساده صورت بهموتور ۀ باشد؛ زیرا که هندس گردان) می میل

شـده   سـاده  صورت بههندسه  ،عديسازي صفرب در شبیهشود.  گرفته می

 صورت بهاحتراق  شود. بدین معنی که هندسۀ محفظۀ می در نظر گرفته

 ،سـازي  نـوع شـبیه  شـود. در ایـن    بعدي و دقیق در نظر گرفته نمـی  سه

لنگ (و  میل سی حجم محفظه در هر لحظه از زاویۀترین عنصر هند مهم

                                                           
1. Zero dimensional Thermodynamic Engine Simulation 

ظه در هر لحظه حجم محفباشد.  گردان) می اي میل یا در موتور دوار پرّه

لنـگ و طـول    طول کورس، قطر سیلندر، شعاع میل در واقع دربردارندۀ

ن صفربعدي این اسـت  نوعی شاید منظور از عنوا است. به شاتون دستۀ

شـوند و   مستقیم در نظر گرفته نمـی  صورت بهاحتراق  که ابعاد محفظۀ

بتـه  ال غیرمسـتقیم تـأثیر دارنـد.    صـورت  بهتنها در مقدار حجم محفظه 

 ـشایان ذکر اسـت کـه ایـن روش تا    حـال در مقـا�ت زیـادي بـراي      هب

ي با دقت قابـل قبـول   ها موتورهاي مختلف به کارگیري شده و جواب

هاي آزمایشـگاهی بـراي موتـور دوار     از آنجا که دادهارائه کرده است. 

] یـک موتـور پیسـتونی    2[ ، با توجه به مرجعاي در دسترس نیست پرّه

اي انتخاب شـده اسـت. شـایان     معادل با موتور دوار پرّهی وبرگشت رفت

درجـه بـه طـول     360اي  موتـور دوار پـرّه  ۀ ذکر است کـه هـر چرخ ـ  

درجه  720ی وبرگشت رفتکامل موتور ۀ که یک چرخ حالیانجامد در می

درجه  720هر دو موتور ۀ انجامد. اگر فرض شود که چرخ به طول می

محـور تقریبـاً مشـابه     زاویۀ میل ، تغییرات حجم نسبت بهکشد طول می

) در واقـع  3شـکل (  .اسـت قابل مشاهده  )3(خواهد بود که در شکل 

تغییرات حجم براي موتـور معـادل انتخـاب شـده (کـه در       دهندۀ نشان

هاي کلیدي آن ذکر شده) در کنار تغییرات حجم موتور متغیر ،2جدول 

  باشد. می گردان درجه چرخش میل 720اي در  دوار پرّه

  
ی وبرگشت رفتاي و موتور  بین موتور دوار پرّه مقایسۀ ):3شکل (

  معادل شدۀ انتخاب
  

شده در  لیدي موتور پیستونی معادل انتخابهاي کمتغیرفهرستی از 

  ذکر شده است.  )2(جدول 

 معادل شدۀ هاي کلیدي موتور انتخابمتغیر :)2(جدول 

 متغیر مقدار

0255/0  )متر میلی( قطر سیلندر 

03/0  )متر میلی( طول کورس 

 )متر میلی( شاتون طول دستۀ 50

053/1 e-5 شده حجم جاروب 
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شـده بـراي   اي ایجاد سنجی مدل صـفربعدي دوناحیـه   براي صحت

اي بنزینـی   جرقه شده، این مدل براي موتور اشتعال موتور معادل انتخاب

 . است ] استفاده شده15شده در مرجع [ بررسی

 مدل ریاضیاتی ترکیب سوخت و هوا  .4

بعدي استفاده شـده اسـت.    کنونی، یک مدل احتراقی صفر براي مطالعۀ

. یکـی  احتراق در این مطالعه به دو ناحیـه تقسـیم شـده اسـت    ۀ محفظ

 مانده باقیگازهاي نسوخته که ترکیبی از سوخت، هوا و گازهاي  ناحیۀ

محصول  10طی از گازهاي سوخته که مخلوۀ از احتراق و دیگري ناحی

فـرض شـده کـه ایـن دو ناحیـه داراي ترکیبـات        همچنـین باشـد.   می

است که گازهاي سوخته در طـول احتـراق در    گفتنی. استیکنواختی 

   .]16[ تعادل شیمیایی هستند

وخت و هوا سوخت (که س -همگن هواۀ یک چرخ ،در این بخش

شـوند)،   صورت کامل با یکـدیگر ترکیـب مـی    قبل از شروع احتراق به

سازي بر مبنـاي معـاد�ت انـرژي، انتقـال جـرم،       شود. شبیه بررسی می

فـرض شـده کـه هـر دو      همچنین. استحالت و کسر جرمی سوخته 

 ـ  وده و دمـاي احتـراق همـان دمـاي شـعلۀ     ناحیه داراي فشار یکسان ب

. این تحلیـل  استآدیاباتیک بر مبناي آنتالپی مخلوط در شروع احتراق 

را نیـز   هـا  هاي سیلندر و جرم نشـتی از رینـگ   دیوارهانتقال حرارت از 

  شود.  شامل می

ژي بــراي تعیـین مقـدار گرمــاي   یـک تـابع معــین آزادسـازي انـر    

لنگ استفاده شده که مبین کسر جرمی سـوخته   زاویۀشده در هر  اضافه

   .استدر سیلندر 

تر نیز ذکر شد، مدل احتراقی براي یک موتـور   طور که پیش  همان

اي ایجاد شده است. در موتـور   ی معادل با موتور دوار پرّهتوبرگش رفت

مقداري از محصو�ت احتراق نیز همراه بـا سـوخت و    ،یوبرگشت رفت

احتراق وجود دارد؛ زیـرا تمـام محصـو�ت احتـراق از     ۀ هوا در محفظ

از آنجـا کـه در ایـن تحقیـق مـدل       احتراق خارج نخواهد شد. محفظۀ

ــب    ــین ترکی ــوري توســعه داده شــده، تعی ــین موت ــراي چن ــی ب احتراق

ۀ احتراق بـراي تحلیـل مرحل ـ  ۀ در محفظ مانده باقیمحصو�ت احتراق 

تراکم و سپس براي تحلیل مخلوط نسوخته در پیشـانی شـعله الزامـی    

مانـده   بـاقی این مورد فرض شـده کـه دمـاي گازهـاي      همچنین. است

شـده   ، بنابراین روابط بیان]16[است  )T<1000K( کافی پایین اندازۀ به

ترکیـب آن خواهـد بـود. مخلـوط گـازي       دهنـدۀ  نشان )3(در جدول 

و محصـو�ت   هـا  دهنـده  مانده در محفظۀ احتراق، شـامل واکـنش   باقی

��ارزي،  نسبت هـم  �ذکر است که  شایاناحتراق خواهد بود. 
 تعـداد  ′

ــول ــا م ــنشه ــده ي واک ــا دهن ��و  ه
ــداد " ــول تع ــا م  ، ي محصــو�ته

 a ي هـا  تعـداد اتـم   �هیدروژن،  يها اتم تعداد �، ي کربنها اتم تعداد

  .استي نیتروژن ها تعداد اتم �اکسیژن و 

��
′ С������� + ��

′ �� + ��
′ ��

→ ��
" ��� + ��

" ��� + ��
" �� + ��

′ ��

+ ��
′ �� + ��

" �� 

)1 ( 

 )T<1000K( محصولإت احتراق دما پایین ):3(دول ج

� ≤ 1 � >  هاي شیمیایی گونه 1

� � − ��  CO2 

�
�

2
� �

�

2
� − �� + �� H2O 

�
�

2
� + 3.76 �

��

�
� �

�

2
� + 3.76 �

��

�
� N2 

�� ��
1

�
� + 1� 0 O2 

0 ��  CO 

0 �� − �� H2 

 

کسـر مـولی    .استضریب استوکیومتري کربن  ��) 3در جدول (

  :]16[ شود ) تعریف می2( صورت رابطۀ به �y مانده باقی

)2(  �� =
��

��� + ��

=
1

���

��
+ 1

 

ي هـا  تعداد مـول  و مانده باقیي ها تعداد مول �� ،فوق ۀدر رابط

بـراي کسـر جرمـی     از آنجـا کـه  باشـد.   سوخت بـه هـوا مـی    نسبت

��داریم  مانده باقی =
��

�
) 3( صـورت رابطـۀ   تـوان آن را بـه   مـی  ،�

  :]16[ نوشت

)3(  
���

��

=
1

�
− 1 

و جرم سوخت بـه هـوا    مانده باقیجرم ترتیب  به �����و  (��)که 

  و  باشد می

)4(  
���

��

=
���

��

��

���

=
���

��

�"

�
 

جرم مولی هوا بـه سـوخت    ����� و مانده باقیجرم مولی  (��)که 

 ۀرابط صورت به (��) مانده باقیبعد از جایگذاري کسر مولی  باشد. می

  :]16[است ) قابل نوشتن 5(

)5(  �� = �1 +
�"

�′
�

1

�
− 1��

��

 

) قابـل  6( ۀرابط ـ صـورت  بـه  (��)هاي شیمیایی  کسر جرمی گونه

  :]16[است نوشتن 

)6(  �� =
��

�
=

��

���

��� +
��

��

�� 
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رشده در دستۀ جا که روابط ذکز آنباشد. ا می ها تعداد کل مول (�)

هـاي   مربوط به کسـر جرمـی گونـه   ۀ توان رابط ، میند) برقرار7معادلۀ (

 :]16[) نوشت 8( صورت رابطۀ بهشیمیایی را 

)7(  

��� = 1 − �� 

��
′ =

��

���

 

��
" =

��

��

 

)8(  �� = (1 − ��)��
′ + ����

" = 0.6 

و نه کسر جرمی  (��) مانده باقیاز آنجا که نه کسر جرمی مولی 

���ها  دهنده مولی واکنش
گیـري از   به دما بستگی ندارد، دیفرانسیل �′

   زیـر خواهـد داشـت    صـورت  بـه اي  نسبت به دمـا نتیجـه   )8( رابطۀ

]16[: 

)9(  
���

��
= ��

���
"

��
= ��

1

�

���

��
 

دهـد کـه بـراي احتـراق فقیـر،       نشان مـی  )3(بررسی دقیق جدول 

رو،  ایـن ئی به دما بستگی نخواهد داشـت. از یک از شش مشتق جز هیچ

 :]16[ زیر نوشت صورت بهتوان آن را  می

 )10(  

���

��
= 0 

���

��
= ��

1

�

���

���

���

��

��

��
 

شده در این تحقیق، سوخت از ابتدا با هـوا بـا    سازي انجام در شبیه

ــبت  ــمنس ــ ��� ارزي ه ــی ت وکیومتريتاس ــب م ــزا  رکی ــود. اج  يش

ه دینامیکی مخلوط محصول، که با توجهاي ترمو دهنده و ویژگی تشکیل

ند، هسـت در تعـادل    (�)و فشـار  (�)به فرض انجام شـده در دمـاي   

بایست تعیین شود. در این بخش یک حل عددي براي رسـیدن بـه    می

هاي تعادلی  روش ثابت بر مبناي هاي تعادلی محصو�ت احتراق ویژگی

هـاي تعـادلی    ] ارائه شده است. استفاده از ثابت16شده در مرجع [ بیان

 توان گفت که اگر ] می16سازي بر طبق مرجع [ بر مبناي کمینه همچنین

�)داشــته باشــیم  < هــاي شــیمیایی مهــم موجــود در  تنهــا گونــه (3

باشـد. بنـابراین    می ��و  ��محصو�ت احتراق اکسیژن، هیدروژن، 

  شود: واکنش زیر در نظر گرفته می

  

  

  

  زیر را نتیجه خواهد داد: چهار معادلۀ ها اتم نۀمواز

 )12(  

�: � = (�� + ��)� 
�: � = (2�� + 2�� + �� + ��)� 

�: � + 2 �
��

�
� = (2�� + 2�� + 2�� + �� + ��

+ �� + ���) 

�: � + 7.25 �
��

�
� = (2�� + ���)� 

به تعریـف مجمـوع تعـداد     . بناستها در واقع تعداد کل مول (�)که 

  . ]16[ ها باید برابر با یک باشد مول

)13(  � y� = 1

��

���

 

 :]16[ آید دست میه ها ب ) سه تعریف براي ثابت12( ۀاز رابط

)14(  

d� =
b

d
 

d� =
c

a
+ 2

a�

ϕa
 

d� =
d

a
+

7.52a�

ϕa
 

و با انجام برخی  ها اتم گذاري در معاد�ت مربوط به موازنۀبا جای

  دست خواهد آمد:ه ) ب15معاد�ت ( ،محاسبات

شش واکنش تعادلی گازي در این قسمت معرفی شده است. ایـن  

، شـامل  اسـت ) قابـل مشـاهده   15( طور که در رابطۀ  ها، همان واکنش

و  ��و تشـکیل   وژن، اکسـیژن، آب و کـربن دي اکسـید   تجزیه هیدر

  شود: می ��
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)15(  

، 1جدول جانفي ها با توجه به داده (�)��هاي تعادلی  براي ثابت

600) در بازه < � < ] برازش خـم صـورت   13در مرجع [ (4000

نتیجـه   و حسـب کلـوین قـرار داده شـده اسـت)     بر T(کـه دمـا    گرفته

  .]14[ ) نشان داده شده است16( رابطۀ صورت به

  

)16(  
� y� = 1

��

���

 

                                                           
1. JANAF Tables 

�������� +
��

�
(�� + 3.76��)

→ ����� + ����� + ����

+ ���� + ���� + ���
+ ��� + ���� + ����� 

 

   

)11(  



    پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   84

 

)17(  �����
��(�)

= �� ln �
�

1000
� +

��

�
+ �� + �� + ���� 

(منظـــور  تعـــادلی ناشـــی از بـــرازش خـــم �Kهـــاي  ثابـــت

�� ،�� ، ��، �� صورت فهرسـت در جـدولی در مرجـع     به )است ��،

، ارزي دار فشـار، دمـا و نسـبت هـم    مق ـبـا داشـتن    ] آمده است.13[

همـراه یـازده    ) منتج به یازده معادلـه بـه  14) و (13)، (12معاد�ت (

و یکـی از   (�y)ها  مجهول خواهد شد که ده مجهول آن کسر جرمی

هاسـت. بـا جـایگزینی شـش      ضرب کلی تعداد مول ها نیز حاصل آن

اتم، چهار معادله با چهـار   واکنش در معاد�ت موازنۀمجزاي  معادلۀ

صورت عددي در این تحقیق حل  دست خواهد آمد که بهه مجهول ب

ــت.   ــده اس ــی  ش ــو�ت و ویژگ ــولی محص ــر م ــع کس ــا در واق ي ه

ترمودینامیکی سوخت مورد نظر (بنزین) را با داشتن مقدار فشار، دما 

مشـخص بـودن کسـر مـولی      بـا  .کنـد  محاسبه می ارزي همو نسبت 

ــی  ــو�ت، م ــی   محص ــه داد و ویژگ ــبات را ادام ــوان محاس ــا ت ي ه

ترمودینامیکی مورد نظر از جمله آنتالپی، آنتروپی، حجم مخصـوص،  

آنتالپی دست آورد. ه اي آن حالت بانرژي درونی و گرماي ویژه را بر

ابسته به دما و فشار اسـت و  ول یک ترکیب واکنشی از گازهاي ایدئا

نیازمنـد دانسـتن    ����  گرماي مخصـوص تعـادلی ترکیـب    محاسبۀ

. بنـابراین مشـتقات   ی ناشی از تغییر دماستر مولتغییرات مقدار کس

�جزئی 
���

��
�و  �

���

�Т
معاد�ت با استفاده از  این. اند دهنیز محاسبه ش �

 ـ  . اند دهرافسون حل ش - روش نیوتن انـرژي  ۀ از سـوي دیگـر، معادل

احتراق اعمال شـده، در  ۀ مربوط به سیستم باز که به محتویات محفظ

  :]16[ زیر آمده است

انرژي  (�)حجم سیستم باز،  (�)انرژي حرارتی سیستم باز،  (�)که 

. دبی اولیۀ سیستم باز است (�̇�)سیستم و  آنتالپی اولیۀ (�ℎ)درونی، 

سیستم  (�)حجم مخصوص  .استگردش میل گردان  نیز زاویۀ (�)

  آید: دست میه صورت زیر ب به

خصـوص  آنجا کـه حجـم م  از  .است شده کسر جرمی سوخته(�)  که

تـوان بـراي نـواحی سـوخته و      ، مـی سیستم تابعی از دما و فشار است

  :]16[ صورت زیر معاد�ت را نوشت نسوخته به

 )20(  
���

��
=

���

���

���

��
+

���

��

��

��
 

) 20و اسـتفاده از معـاد�ت (  ) 19( گیـري از معادلـۀ   با دیفرانسـیل 

 دست خواهد آمد:ه زیر بصورت  ) به21( معادلۀ

)21(  

1

�

��

��
−

�

��
= �

���

��
+ (1 − �)

���

��

+ (�� − ��)
��

��
 

1

�

��

��
−

��

��
= �

���

���

���

��
+ +(1 − �)

���

���

���

��

+ (�� − ��) + ��
���

��
� 

حاصل مجموع انـرژي   (�)کلی سیستم مخصوص انرژي درونی 

  : است  (��)و نسوخته  (��)درونی نواحی سوخته 

انـرژي   (��)، و (��)انرژي درونی گاز سـوخته در دمـاي    (��)که 

. از آنجا که انرژي درونی نیـز تـابعی   است (��)گاز نسوخته در دماي 

اي را بـراي هـر دو ناحیـه     تـوان قـانون زنجیـره    ، میار و دماستاز فش

  : ]16[ اعمال کرد

)23(  

���

��
=

���

���

���

��
+

���

��

�

��

= ���� − �
���

���

�
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��

− ���

���

���

+ �
���

��
�

��

��
 

شـار ثابـت بـراي قسـمت سـوخته      ضریب انتقال حرارت ف ����� که

  صورت مشابه  و به. است

)24(  ���

��
= ���� − �

���

���
�

���

��
− ���

���

���
+ �

���

��
�

��

��
 

 ضریب انتقال حرارت فشـار ثابـت بـراي قسـمت نسـوخته      �����و 

�)عبارت . است �� ��⁄ باشد  انرژي، مربوط به نشتی می در معادلۀ (

 :استصورت زیر قابل نوشتن  که به

�
��

��
= � ��

���

��
+ (1 − �)

���

��
+ (�� − ��)

��

��
�

= �� ���� − �
���

���
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���
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+ �(1 − �) ���� − �
���
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+ �(1 − �) ���
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��
+ �(�� − ��) 

)25( 
 

که عبارت 
��

��
) را 26(ۀ توان براي آن رابط مربوط به نشتی است و می 

  :]16[ نوشت

)26(  ��

��
= −

��

�
= −

��

�
 

)18(  
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��
− �

��

��
=

��

��
+

�̇�ℎ�
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     = �
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��
+ �

��

��
+

�̇���
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)19(  � =
�

�
= ��� + (1 − �)�� 

)22(  � =
�

�
= ��� + (1 − �)�� 
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 دهنـدۀ  نشـان  �. اسـت و وابسته به طراحی رینگ ضریب نشتی  �که 

شود که جـرم محتویـات    ) نتیجه می26(ۀ از رابطسرعت موتور است. 

صـورت زیـر کـاهش     ، بـه (�) لنـگ  میـل  محفظۀ احتراق در هر زاویۀ

  :]16[ خواهد یافت

)27(  �(�) = ����� �−
�(� − ��)

�
� 

 . عبـارت اسـت احتراق در ابتداي تـراکم  ۀ محفظ جرم اولیۀ (��)که 

�
��

��
ــوخته    � ــاي س ــرارت از گازه ــ�ف ح ــه ات ــوط ب و  ��̇�� مرب

  شود:  صورت زیر نوشته می بوده و به ��̇��نسوخته

)28(  ��

��
= −

�̇�

�
= −

−�̇� − �̇�

�
 

جـایی بیـان    ژي بـا یـک معادلـۀ جابـه    عبارت مربوط به ات�ف انر

 :]16[ شود می

�̇� = ℎ��(�� − ��) 

�̇� = ℎ��(�� − ��) 
)29(  

 

سطوح مربـوط بـه    ��و  ��یی، جا جابه ضریب انتقال حرارت ℎکه 

هـاي سـیلندر در    وخته و نسوخته در تماس با دیوارهنواحی گازهاي س

 ـ باشد. فرض شده  می ��دماي  جـایی   هکه ضرایب انتقال حـرارت جاب

برابـر مقـدار    (�ℎ) و سـوخته  (�ℎ)هاي نسـوخته   مربوط به قسمت

ــت  ــی (ℎ)ثاب ــد م �ℎ) باش = ℎ� = ℎ = ــطح   .(��� ــراي س ب

فرض شده کـه سـطح مقطـع     �� و نسوخته و �� سوخته هاي مقطع

  :]16[ صورت زیر تقسیم کرد توان به را می سیلندر

)30(  

�� =
���

2
+

4�

�
 

�� = ���� �⁄  

�� = ���1 − �� �⁄ � 

 گازهـاي فرض شده که کسري از مساحت سـیلندر در تمـاس بـا    

 . در عمـل ]16[ متناسـب اسـت   xسوخته  سوخته با جذر کسر جرمی

مبناي فرضـیاتی   ها و یا بر آزمایش ۀوسیل ممکن است به xمقدار نماي 

آنتـالپی اتـ�ف جـرم     گیرد، تعیین شـود.  که براي شکل شعله انجام می

 احتـراق  فراینـد باید در نظر گرفته شود. در ابتـداي   �ℎناشی از نشتی 

گاز  احتراق، فرایندکند. در انتهاي  ها عبور می گازهاي نسوخته از رینگ

تري  کند. از آنجا که احتمال دارد بخش بزرگ سوخته از رینگ عبور می

خته خارج شـود، مقـدار کلـی نشـتی     از گاز سوخته نسبت به گاز نسو

 صورت زیر در نظر گرفته شده است: به

 )31(  
ℎ� = (1 − ��)ℎ� + ��ℎ� 

�ℎ ،کــــه در آن = ℎ(��, �ℎو  (� = ℎ(��, کســــر جرمــــی  (�

 )32رابطـۀ (  صـورت  بهسازي انرژي با معادلۀ آزاد ،(�)�شده،  سوخته

  شود:  بیان می

)32(  � = 0 � < ��

� =
1

2
�1 − cos �

�(� − ��)

��

��

� = 1 � > �� + ��

 

 ـ  مانده باقی معادلۀ ه با وارد کردن آنتروپی گاز نسوخته در تحلیـل ب

یک سیستم باز است که  اینکه گاز نسوختۀاهد آمد. با فرض دست خو

 توان نشان داد رابطۀ یابد، می نشت جرم و احتراق جرم آن کاهش میبا 

 ) برقرار است:33(

−�̇� = ��(1 − �)��

���

��
 )33(  

  باشد.  می آنتروپی گازهاي نسوخته (��)که 

��جا که از آن = ��(��,   زیر رسید: توان به نتیجۀ ، می(�
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)34(  
 

با حذف 
���

��
 ـ  ) نتیجـۀ 34) و (33بـین معـاد�ت (    دسـت  ه زیـر ب

 خواهد آمد:

���

���

��
− ��

���

���

��

��

=
−ℎ��

��(1 − �)
(�� − ��) 

)35(  

  بیشتر متغیرهاي زیر تعریف شده است:براي راحتی 
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صـورت زیـر    گیري شود به ها انتگرال اي که باید از آن شش معادله

  :است
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��

��
= �
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���

��
=

ℎ��

�
��� �⁄ (�� − ��)

+ �1 − �� �⁄ �(�� − ��)� 
���

��
=

��

�
��1 − �� �⁄ �ℎ� + �� �⁄ ℎ�� 

  

آنتـالپی اولیـه را نشـان      ��شـده و   کار انجـام  �است که  گفتنی

هاي عملکردي موتـوري   شده ویژگی نوشتههاي برنامۀ  وروديدهد.  می

این معاد�ت با روش عددي  آمده است. )4(خواهد بود که در جدول 

   کوتا حل شده است. ـرونگ 

 شده سازي هاي عملکردي موتور شبیه : ویژگی)4( جدول

  متغیر مقدار

C8H18 سوخت 

 نسبت تراکم  10 

 ارزي همنسبت  1

 فشار ورودي (کیلوپاسکال) 3/101

 سرعت موتور (دور در دقیقه) 7000

 کلوین) دماي ورودي (درجۀ 350

 مانده باقیعامل گازهاي  1/0

 نسبت سوخت به هوا 15

 

 شده  سنجی مدل استفاده صحت .5

زمان از دستۀ معاد�ت دیفرانسیل بـراي   گیري هم روند حل شامل انتگرال

نسـوخته و در   آوردن فشار، دماي ناحیـۀ سـوخته، دمـاي ناحیـۀ     دست به

از آنجـا  . شده اسـت  شده و حرارت منتقل دار کار انجاممق ۀنهایت محاسب

اي در دسـترس   آزمایشـگاهی بـراي موتـور دوار پـرهّ     گونـه دادۀ  که هیچ

احتـراق، دمـاي    فراینـد هایی از جمله مدت متغیرهایی از  تخمین نیست،

 سـیلندر و دمـاي هـواي ورودي بـه موتـور انجـام شـده اسـت.         دیوارۀ

اي بر روي موتور پیسـتونی معـادل    جرقه موتور اشتعالۀ سازي چرخ شبیه

لنـگ آن تقریبـاً    میـل ۀ اي که تغییرات حجم نسبت به زاوی موتور دوار پرهّ

سـنجی   اي است، انجام شده است. براي صـحت  مشابه با موتور دوار پرهّ

اي، ایـن   جرقه سازي صفربعدي موتور اشتعال شده براي شبیه نوشته برنامۀ

]، بـه کـار   15شـده در مرجـع [   اي بررسی جرقه برنامه براي موتور اشتعال

  ذکر شده است.  )5(هاي عملکردي موتور در جدول  رفته است. ویژگی

  ]15[ سنجی شده براي صحت هاي عملکردي موتور استفاده ویژگی :)5(جدول 

 متغیر  مقدار

95/3 e-4 (مترمکعب) شده حجم جاروب 

3/8 تراکمنسبت    

ارزي همنسبت  1  

25-  BTDC سازي انرژيشروع آزاد  

(درجه) زمان آزادسازي انرژي مدت 70  

 کلوین) دماي دیواره (درجۀ 400

 سرعت موتور (دور بر دقیقه) 5000

4/86  )متر میلی( قطر سیلندر 

4/67  )متر میلی( طول کورس 
  

شده  براي موتور انتخاب لنگ میل ۀتغییرات فشار و دما نسبت به زاوی

 شـده، محاسـبه شـده اسـت.    سنجی با استفاده از برنامۀ ایجاد صحتبراي 

و  )4( يهـا  ] در شـکل 15شده در مرجع [آمده با نتایج ذکر دست هنتایج ب

شـود کـه برنامـۀ     مـی  نتـایج مشـخص   مقایسه شده است. با مقایسـۀ  )5(

  کند.  بینی می پیش، مقدار فشار و دما را شده با دقت قابل قبولی نوشته

 
  ] 15[مرجع  و در این مقاله لنگ میل تغییرات فشار نسبت به زاویۀ قایسۀم ):4( شکل

 

  
  ]15[مرجع در این مقاله و  لنگ میل تغییرات دما نسبت به زاویۀ مقایسۀ ):5(شکل 
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  گیري بحث و نتیجه .6

دست آمده ه براي موتور معادل ب لنگ میل تغییرات فشار نسبت به زاویۀ

طـور کـه در ایـن شـکل       نشان داده شده است. همان )6(که در شکل 

 188که در  است کیلوپاسکال 7325فشار بیشینه برابر با  ،دشو می دیده

  دهد.  موتور رخ می درجه در چرخۀ

  براي موتور معادل لنگ میل تغییرات فشار نسبت به زاویۀ ):6(شکل 
  

بـراي کسـرهاي سـوخته و     لنگ میل تغییرات دما نسبت به زاویۀ

شده محاسبه شده کـه نتـایج آن   یز با استفاده از برنامۀ ایجادنسوخته ن

ده دی )7(طور که در شکل   نشان داده شده است. همان )7(در شکل 

  .استکلوین  2620دماي در طول چرخه برابر با  ، بیشینۀدوش می

  
  براي موتور معادل لنگ میل تغییرات دما نسبت به زاویۀ ):7(شکل 

حسـب پاسـکال) بـراي مقـادیر     قدار بیشـینۀ فشـار (بر  م ،در شکل

مختلف ضرایب نشتی، نسبت تراکم و سرعت موتور رسم شده اسـت.  

با افزایش ضریب نشـتی، فشـار بیشـینه     ،رفت می همان طور که انتظار

   .یابد کاهش می

  
 فشار بیشینه نسبت به مقادیر مختلف ضریب نشتی ):8(شکل 

  

حسـب کلـوین)   اسـکال) و دمـا (بر  فشار (برحسب پ مقدار بیشینۀ

نشـان داده شـده    )10(و  )9(هـاي   نسبت به سرعت موتـور در شـکل  

که ضریب نشـتی   حالیدر فشار و دما ۀمقدار بیشین ،است. در این مورد

و نسبت تراکم ثابت بوده، محاسبه شده است. همان طور کـه مشـاهده   

دما و فشار با افـزایش سـرعت موتـور افـزایش      ، مقدار بیشینۀشود می

  خواهد یافت. 

  
  فشار بیشینه نسبت به مقادیر مختلف سرعت موتور ):9شکل (

  
  دما بیشینه نسبت به مقادیر مختلف سرعت موتور ):10(شکل 
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کلـوین)   برحسـب پاسـکال) و دمـا (   برحسبفشار ( مقدار بیشینۀ

رسم  )12(و  )11(هاي  نسبت به مقادیر مختلف نسبت تراکم در شکل

کـه سـرعت موتـور و     حـالی ۀ فشـار و دمـا در  شده است. مقادیر بیشین

است. همان طـور   محاسبه شده ،ضریب نشتی ثابت در نظر گرفته شده

مقدار فشار و دماي بیشینه با افـزایش نسـبت تـراکم     شود، که دیده می

  یابد. افزایش می

  
  ف نسبت تراکمفشار بیشینه نسبت به مقادیر مختل ):11(شکل 

  
  دما بیشینه نسبت به دورهاي مختلف ):12(شکل 

  گیري نتیجه .7

اثر نسبت تراکم، ضریب نشتی و سـرعت موتـور بـر روي دمـا و فشـار      

شـده بـراي    داده اي توسـعه  ناحیه بیشینه با استفاده از یک مدل احتراقی دو

اسـت.  اي در این مقاله، بررسی شـده   جرقه اي اشتعال یک موتور دوار پرهّ

، اي در دسترس نیست از آنجا که نتایج آزمایشگاهی براي موتور دوار پرهّ

سـیلندر و دمـاي    زمان احتـراق، دمـاي دیـوارۀ    هایی از جمله مدتمتغیر

موتـور بـر روي   ۀ سازي چرخ هواي ورودي تخمین زده شده است. شبیه

طـور کـه در ایـن      معادل انجام شده است. همان زمانۀموتور بنزینی چهار

تواند تغییرات فشار و دمـا را   ایجادشده می ، برنامۀداده شده  تحقیق نشان

عـادل بـا   هـاي کلیـدي موتـور م   متغیر بینی کنـد.  با دقت قابل قبولی پیش

توان  شده است که می شده با دقت مناسب محاسبهاستفاده از برنامۀ ایجاد

سـتفاده  ها در تحقیقات بعدي بر روي ایـن نـوع موتـور دوار ا    از این داده

هاي آزمایشگاهی براي این موتـور در دسـترس    کرد. در شرایطی که داده

 ههـا از جمل ـ  توان تغییرات نهایی را در برنامـه در برخـی زمینـه    می ،باشد

ي از پـیش  هـا  لفهزمان احتراق و وزن مؤ سیلندر، مدت ۀتغییر دماي دیوار

آینـده در  هاي تحقیقاتی  فعالیت شده و پخشی احتراق ایجاد کرد. مخلوط

هـاي آزمایشـگاهی    ه بـه داده ر روي بهبود این برنامه بـا توج ـ این زمینه ب

   تمرکز خواهد داشت.
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