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HCCIدر كنترل زمان احتراق و عملكرد موتوريديكليمطالعه اثر پارامترها

3اميد جهانيان،2سيد علي جزايري، *1فرشاد نيكساي پورمهرام

دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي
)niksai.farshad@gmail.com: فرشاد نيكساي پورمهرام*(

چكيده
اما يكي از اصلي . پتانسيل بالايي در رسيدن به راندمان بالا و آلايندگي كم از خود نشان داده اندHCCIموتورهاي 

بنابراين برخي . ، كنترل زمان احتراق براي رسيدن بالا و آلايندگي كم مي باشدHCCIترين چالش ها در موتورهاي 
و يا نسبت تراكم متغيير پيشنهاد شده اند كه اين ) VVT(چه متغيير سيستم هاي كنترلي، براي مثال سيستم دري

براي شناختن روش هاي كنترل زمان احتراق بررسي تاثير پارامترهاي مختلف . سيستم ها سنگين و پيچيده مي باشند
ك و توسعه روش با توجه به اين چالش  در اين مطالعه براي در. در زمان احتراق و عملكرد موتور بسيار حياتي مي باشد

. هاي كنترل زمان احتراق ، سعي شده تا اثرات پارامترهاي مختلف بر زمان احتراق و عملكرد موتور بررسي شود
احتراق تك ناحيه اي بر پايه سينيتيك شيميايي مفصل براي پيش بيني براي اين منظور از يك مدل ترموديناميكي

تور استفاده شده است كه دقت قابل قبولي در تخمين شروع زمان زمان احتراق و محاسبه پارامترهاي عملكردي مو
– Volvoموتور مورد بررسي، يك موتور . احتراق و محاسبه پارامترهاي عملكردي موتور دارد استفاده شده است TD 

. مي باشد كه آزمايشات متعددي بر روي آن انجام شده است100
براي انجام محاسبات . نوشته شده استMATLABزبان اين مدل سازي توسط يك برنامه كامپيوتري به 

با استفاده از اين مدل . استفاده شده استCANTERAترموديناميكي و سينيتيكي از توابع تعريف شده در بسته 
تاثير پارامترهاي دماي ورودي، غلظت مخلوط، نسبت تراكم، بر پيش بيني زمان احتراق و پارامترهاي عملكردي موتور 

. ه استبررسي شد

NOx، رقيق سازي، نسبت تراكم، گاز طبيعي، زمان احتراق، عملكرد موتور، HCCIاحتراق تراكمي مخلوط همگن : يكلمات كليد

مقدمه-1
سوخت حداكثر استفاده را امروزه تكنولوژي طراحي موتورهاي احتراق داخلي به سمتي ميل مي كند كه از مقدار مشخصي

طراحي و ارائـه شـده انـد كـه در ايـن بـين      موتورهاي مختلفي در اين راستا. نيز تا حد ممكن كاهش دهدبنمايد و آلودگي را
.مدي است كه نظر محققين زيادي را به خود جلب كرده استطرح نوين و كارآHCCIموتورهاي

احتراقي شبيه موتورهاييك رفتار4انيشيبر مي گردد كه آقاي1979به سال HCCIاولين تجربه در زمينه موتورهاي
SIوCIبا خاصيت كاركرد در شرايط مخلوط سوخت و هواي رقيق بود،ارائه نمود؛ اين موتور كه يك موتور بنزيني دو زمانه

ATAC5عكسبرداريهاي با سرعت بالا نشان داد كه در احتراق.ناميدATACنقطه اشتعال خود بخودي بدون انتشار چند

شركت راه آهن جمهوري اسلامي ايران ، كارشناس ارشد-�
خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه ، دكترا-2
خواجه نصيرالدين طوسيدانشگاه، كتراد-3

4 Onishi
5 Active Thermo Atmosphere Combustion
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يك احتراق خودبخودي را در موتورهاي بنزيني دو زمانه مطرح نمود 1ناگوچيدر همان سال آقاي. ونددشعله، به وقوع مي پي
در اين احتراق نيز نقاط زيادي در مركز محفظه احتراق شروع . معروف گشت2سوكن-احتراق آن به نام احتراق تويوتاكه فرآيند

اين مدلها 1994در سال . له در پي آن صورت مي گرفتشعبه اشتعال خودبه خودي مي نمود و سپس يك انتشار سريع
.شهرت يافتHCCIمورد آن در بازه هاي مختلف كاركردي انجام پذيرفت و به نامپيشرفت زيادي نمود و تحقيقات در
تحت بررسي و مطالعه گسترده اي قرار گرفته اند، به اين دليل كه با وجود كاهش قابل HCCIدر حال حاضر موتورهاي 

زمانه دسته بندي 4انواع موتورها از دو زمانه تا ]2و1[. و ذرات معلق،همچنان راندمان بالايي دارندNOxلاحظه در ميزان م
. شده اند،به طوري كه با محدوده وسيعي از سوختها مانند گازوييل ، بنزين، متان، گاز طبيعي و هيدروژن راه اندازي مي شوند

اين مخلوط مي . وط از پيش آماده شده  كه به سمت سيلندر هدايت مي شود، مي باشدلزوما شامل يك مخلHCCIفرآيند 
شعله ور شدن منجر به فاز احتراقي سريعي مي شود كه تمام . تا نسبت هاي رقيق تر تغيير كنداستوكيومتريكتواند از نسبت 
.درجه آزاد مي شود15تا 5گرما تقريبا در 

امـا  ]9و8و7و6و5و4و3[.و معايبي را نيز در راه توسعه اين موتورهـا آشـكار نمـوده اسـت    اگرچه تحقيقات و مطالعات مشكلات
ابتدا، زمان احتراق كنترل شده نيست، نه بـه وسـيله پاشـش مسـتقيم سـوخت در      . بيشتر مشكلات از دو ناحيه ناشي مي شوند

DICI و نه به صورت جرقه در موتورهايSI)زاد شدن انتقال حرارت نيز كنتـرل شـده نمـي    دوم، نرخ آ).احتراق خود به خودي
علاوه بر اينكه كنتـرل زمـان   .SIو نه به وسيله انتشار آشفته شعله در موتورهاي DICIباشد، نه به وسيله نرخ تزريق سوخت در 

رانـي هـاي   ، نگSIو CIعدم كنترل مستقيم بر روي زمان احتـراق، هماننـد   . احتراق بستگي به شرايط ابتدايي مخلوط نيز دارد
.بسياري را درباره كنترل زمان احتراق به وجود مي آورد

شيمي سوخت و دماي مخلوط به عنوان دو فاكتور عمده اي كه فرآيند احتراق خود به خودي را معين مي كنند، شناخته شـده  
ود به خـودي يـك   شيمي سوخت نقش مهمي در كنترل احتراق خود به خودي بازي مي كند چرا كه رفتار محترق شدن خ.اند

اندازه گيري كنترل دماي گاز، شامل گرم كـردن هـواي ورودي، نسـبت    . سوخت به مقدار زيادي وابسته به  تركيباتش مي باشد
.تراكم بالا و به دام انداختن گازهاي خروجي مي باشد

درجـه  150يشـتر از  كـه دمـاي هـواي ورودي تـا ب    ]11و10[گرم كردن هواي ورودي در تحقيقات گذشته استفاده شده است 
اگرچه اين روش موثر بوده اما نيازمند يك منبع قـوي بـراي يـك موتـور     . سانتيگراد به وسيله هيترهاي الكتريكي گرم مي شود

و براي كاربرد در وسايل نقليه غير عملي به نظر مي رسد مگراينكه گرماي مورد نظـر از طريـق گازهـاي    . چند سيلندر مي باشد
.خروجي به دست آيد

نمي باشد چراكه با نبودش انتشار شـعله اي نيـز در فراينـد    3به مشكل ضربهمحدودHCCIتغيير نسبت تراكم براي موتورهاي 
اما مشكل در زياد كردن نسبت تراكم هنگامي است كه موتور براي شرايط بارگذاري كامل به حالت معمولي . احتراق نخواهد بود

SIبنابراين نسبت تـراكم هـاي متفـاوت    . وگيري از ضربه مي بايست نسبت تراكم كاهش يابددر اين زمان براي جل. بر مي گردد
.مورد نظر مي باشد

براي پي بردن به اين مطلب كه چگونه آماده سازي مخلوط و شرايط ترموديناميكي داخل سيلندر، كينتيـك شـيميايي را   
اين مدلسـازي  ]14و13و12[.تلف در مقالات متعددي ارايه شده اندمي دهند، مدلهاي متفاوتي با دقت هاي مختحت تاثير قرار

مدلسازي مي تواند باعث كاهش هزينه هاي تجربي شـود  .فراهم آوردندHCCIها پايه و اساس خوبي را براي درك بهتر احتراق 
تواند مسيرهاي راهنمـايي بـراي   بنابراين مدلسازي مي . و اطلاعات  با ارزشي را براي درك بهتر فرايندهاي موتور فراهم مي كند

.طراحي موتور ترسيم كند و منجربه كاهش زمان نتيجه گيري شود

1 Naguchi
2 Toyota_Soken
3 knock
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به طور موازي يا حتي قبل از تجربه عملي بـه شـدت مطلـوب    HCCIبا توجه به مطالب گفته شده مدل نمودن يك موتور 
كاملي از موتور بـه همـراه سـينتيك جزيـي احتـراق      بحث تازه اي مي باشد  و هنوز مدل HCCIمدلسازي موتورهاي . مي باشد
HCCIاگرچه حلگرهاي شيميايي . هنوز در دسترس نمي باشدHCT وCHEMKIN   به وسيله محققين براي احتـراق مخلـوط ،

آنها از يـك مـدل   . انجام شده است]15[1يك مدلسازي با جزييات بسيار توسط آسوس. يكنواحت در موتورها استفاده شده اند
مدل احتراق تك ناحيـه اي و چنـد   ]16[2ايزلي. بود براي مدل سازي استفاده كردندKIVAو HCTناحيه اي كه بر پايه چند 

CHEMKINناحيه اي را بر پايه  IIآنها نتيجه گرفتند كه مدل تك ناحيه اي بـراي پـيش بينـي زمـان احتـراق در      . توسعه داد
. ناحيه اي براي محاسبه آلايندگي مناسب تر استشرايط وسيع كاركردي مناسب مي باشد و مدل چند 

به بررسي تاثير افزودن گاز مايع در شروع زمان احتراق و عملكـرد موتـور توسـط    HCCIدر اين مقاله با مدلسازي احتراق 
عملكردي موتـور  به عنوان پارامترهاي NOxتغييرات توان موتور و ميزان آلايندگي . يك مدل تك ناحيه اي پرداحته شده است

شـود بـه   HCCIاين تحقيق مي تواند باعث فـراهم نمـودن درك بهتـري از فراينـدها در موتورهـاي      . محاسبه و بررسي شده اند
روش مدل سازي كه در اين تحقيـق بـه كـار    . طوري كه نتايج آن مي تواند به عنوان پشتيباني براي طراحي موتور تجربي باشد

.نتايج و بحث ها در قسمت بعدي ارائه مي شود. مي شودرفته است در قسمت بعدي تشريح

مدل سازي- 2
با بكار بردن قانون اول . متدلوژي مدل سازي مورد استفاده در اين پروژه بر اساس قانون پايداري جرم و گاز هاي كامل مي باشد

:ترموديناميك براي يك سيستم بسته خواهيم داشت

)1(
.
Q

dt
dVp

dt
dU

=+

حجم محفظه احتراق ، و Vفشار، Pانرژي داخلي، Uبه طوري كه 
.
Q نرخ انتقال حرارت وtزمان مي باشد.

: مي توان براي يك مخلوط به صورت زير نمايش دادترم انرژي داخلي را
)2(∑== )( mmcc uYmumU

∑لي ويژه مخلوط مي باشد كه توسط ترمانرژي داخuجرم محتويات سيلندر، cmدر رابطه بالا  mmuY   محاسـبه مـي شـود .

mu انرژي داخلي ويژه جزmمخلوط از . (ام مي باشدmخـواهيم  1در 2با جاگذاري رابطه ) گونه شيميايي تشكيل شده است
:داشت 

)3(dt
dV

m
P

m
Q

dt
dY

u
dt
du

Y
cc

m
m

m
m −=+∑

.

)(

.نرخ تغيير نسبت جرمي هر گونه شيميايي نيز با توجه به قانون بقاي جرم گونه ها از رابطه زير قابل دسترسي مي باشد

)4        (ρ
ω mmm W

dt
dY

•

=

� acevec
� easley
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m = 1,…,M ،براي توضيح بيشتر رابطه فوقm

•

ω ، نرخ مولي توليد گونه هاي شيمياييmW وزن مولكولي هر گونه
.تعداد مجموع گونه هاي شيميايي در نظر گرفته مي شوندMچگالي محتويات داخل محفظه مي باشد و ρشيميايي،

:و تنظيم مجدد آن خواهيم داشت 3در رابطه 4با جاگذاري رابطه 

)5 (∑ ∑
•

+−−=
cc

m
m

m
m m

Q
dt
dV

m
p

dt
dY

u
dt
du

Y

: خواهيم داشت 5در رابطه 4با جايگذاري رابطه 

∑∑
••

+−−=
cc

mmm
m m

Q
dt
dV

m
pWu

dt
duY

ρ
ω

)6(
:را مي توان به شكل ديگري نيز بيان كرد 6سمت چپ معادله 

)7(
dt
dTCY

dt
dTC

mVmV )(∑== ∑ ∑= dt
dTCY

dt
du

Y
mVm

m
m

: خواهيم داشت 6رابطه در7با جاگذاري رابطه 

)8  (cc
mmmV m

Q
dt
dV

m
PWu

dt
dTC

•
•

+−−= ∑ ω
ρ
1

معادلات ديفرانسيلي هستند كه بر سيستم حاكم مي باشند، كه با يكديگر و به همراه شرايط اوليه، 8و  4معادلات 
معادله مجزا Mخود 4به طور همزمان مورد نظر مي باشد در حاليكه معادله 8و 4حل معادلات . ساله ما را تشكيل مي دهندم

. معادله را به طور همزمان مي بايست حل نمود M+1درنتيجه درمجموع ) تعداد مجموع گونه هاي شيمياييM. (مي باشد
مي بايست نرخ تغييرات حجم 8بر اساس معادله به دست آمده در رابطه براي بدست آوردن تغييرات دما بر حسب زمان 
.كنترلي و نرخ انتقال حرارت را نيز محاسبه كنيم

سازي نرخ تغييرات حجم كنترلي مدل-2-1

مشاهده مي شود يكي از ترم هاي مورد نياز براي حل معادله اصـلي  8همان گونه كه در معادله 
t

V

d
d  لـذا بـه   . مـي باشـد

به اين منظور حجم داخل سيلندر و مشتق آن كـه در رابطـه اصـلي مـورد     . مدلي براي معيين نمودن تغييرات حجمي نياز است
.نياز مي باشد به وسيله رابطه آشناي لغزنده لنگي مدل شده است 

)sincos1(
4

222
2

θθπ aLaaBVV C −−−−+= )9(

با توجه به رابطه بالا و نياز به داشتن 
•

V خواهيم داشت:

)
)sin(

cos1(sin
4 222

2

θ

θθθπ

aL
aaBV

−
+=

•

)10(
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.لا مي باشدحجم لقي در نقطه مرگ باVCو 3قطرB،مي باشد2شاتونطولLو 1نصف طول كورسaدر معادله بالا 

حرارتانتقالمدل-2- 2
سرعتهايباو همچنينمتغيرگازفشارودماشرايطتحتحرارتانتقالموتور،چرخههردرداخلياحتراقموتورهايدر
اتاقسطحمساحتعلاوهبه .دهدميشود، رخميبيشترياكمتراحتراق،اتاقوهوادريچهوضعيتبهبستهكهمحلي
وحرارتيشاربينتاخيراين .افتدمياتفاقگازدمايدرتغييربه دليلحرارتيشار .كندميتغييرنيزچرخههردرتراقاح

كفايتآنشدتازتقريبيتخمينيكبهفقطامروزهايگيرياندازهدقتامااستدركوضوح قابلبهمتغيردمايتفاوت
درستاياهداف محاسبهاغلببرايحرارتانتقالبودنپايدارشبهفرضيهكهستامنطقينتيجهاينكليطوربه .مي كند

لحظههردرمكانيمتوسطحرارتانتقالمدل كردننيازمندحرارت،انتقالرابطهيكازاستفادهبرايحالتايندر .باشدمي
.هستيم

نتيجـه دركـه در چگـالي تغييـر علـت بهيافتهاهشكگازسرعتمورددرانبساطواحتراقطيدرتانمودتلاشوشني
متناسبعبارتيكبراينبنا .باشندقابل مقايسهپيستونمتوسطسرعتباكهدهدتوضيحمستقيمطوربهباشدمياحتراق

:شودمينوشتهزيرصورتبهm = 0.8نمايبهتوجهبالا بانهايت رابطهدر .شداضافهاحتراقدليلبهفشارافزايشبا
)11         (

)12    (

34.3*410ضريبالاتمقازبرخيدر حرارتانتقالبهترتقريببرايهمگنمخلوطتراكمياشتعالموتورهايبراي−
پليفرآينديكفرضبااستشدهمشخصmotنويس زيربافوقرابطهدركهنيزموتورگردانيفشار. استشدهاصلاح
:آيدميدستبهزيرديفرانسيليرابطهتوسطتروپيك

)13                  (

همان طور كه توضيح داده شد در قسمت قبل .مقدار نرخ انتقال حرارت به سادگي قابل محاسبه مي باشدhپس از محاسبه 
براي حل اين دستگاه معادلات ديفرانسيل به يك . به طور همزمان مورد نظر مي باشد8و4مساله تشريح شد و حل معادلات 

با توجه به اين مطلب كه  معادله . حلگر معادلات ديفرانسيل غير خطي نياز است كه اين معادلات را به طور همزمان حل كند
معادله را به  M+1درنتيجه درمجموع ) شته باشدگونه شيميايي داMبا فرض اينكه مخلوط (معادله مجزا مي باشد Mخود )4(

. طور همزمان مي بايست حل نمود
هم چنين به منظور انجام محاسبات ترموديناميكي به دسته اي از متغييرها و يا مجموعه اي از كدهاي از پيش آماده شده 

دهد نياز مي جايخوددرراواكنشنرخهايو ثابتواكنشها،آنهاترموديناميكيخواصهايثابتشيميايي،هايكه گونه
.باشد تا در صورت لزوم در برنامه از آنها استفاده شود 

معادلاتدستهيكحاكم بر سيستم،ديفرانسيلمعادلاتنكته حائز اهميت ديگر توجه به اين مطلب است كه چون
روشازبايدمعادلاتاينكند،ميتغييرايگستردهودهمحددرزمانيهايآنها مقياسدركههستندخطيغيرديفرانسيل

به همين منظور با توجه به .شودپرهيزتحليلطولانيزمانياوحلپايداريدرناشيمشكلاتازتااستفاده شودضمني
افزار در حل معادلات ديفرانسيل و همچنين وجود توابع ترموديناميكي نرم MATLABقابليت هاي فراوان نرم افزار 

� Stroke
� Connecting rod
� Bore
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CANTERA كه در محيطC++ و ياMATLAB قابل اجرا مي باشند براي حل دستگاه معادلات مربوطه در اين پايان نامه از
. استفاده شده استMATLABنرم افزار 

odeبا توجه به شرايط مساله و نوع دستگاه معادلات حاكم بر مساله، از حلگر   15sديفرانسيلمعادلاتكه مختص حل
.منعطف مي باشد براي حل دستگاه معادلات استفاده نموده ايمغير
مدل سينتيكي- 3- 2

در نظر گرفته شده است كه قابليت GRI 30با نام ) با جزييات(براي مدل سينتيكي، مكانيزم استفاده شده يك مكانيزم مفصل 
اين مكانيزم كه به مكانيزم سوختن گاز . داردمتصل شدن به مدل ترموديناميكي را از طريق برخي زير مسيرهاي نوشته شده

]17[. واكنش مي باشد325گونه شيميايي و 53طبيعي نيز مشهور است شامل 
هم چنين به منظور انجام محاسبات ترموديناميكي به دسته اي از متغييرها و يا مجموعه اي از كدهاي از پيش آماده شده كه 

دهد نياز مي باشد جايخوددرراواكنشنرخهايو ثابتواكنشها،آنهاترموديناميكيخواصهايثابتشيميايي،هايگونه
.تا در صورت لزوم در برنامه از آنها استفاده شود 

.: در ذيل به واكنش هاي اساسي سوختن متان اشاره مي كنيم

)14                                                  (

)15                                                                                                   (

)16                                                  (

)17                                                                                                 (

)18          (

بنابراين غلظت هاي فرمالدئيد بايستي قبل از آنكه هر گونه شاخه اي . يك واكنش شاخه اي زنجيري لازمست) 18(واكنش 
. ع راديكال مي گرددشدن مهمي در زنجير صورت پذيرد، بالا رود و باعث افزايش تجم
تحت Cantera) فعال(ترموسينتيكي نيز از كتابخانه ديناميك- براي دسترسي به قابليتي براي محاسبه خواص ترموديناميكي 

مي باشد و براي مسايلي كه 2و منبع آزاد1يك بسته نرم افزاري شي گراCantera.استفاده شده استMATLABنرم افزار 
اين بسته نرم افزاري . مي باشند مورد استفاده قرار مي گيردحرارت ترموديناميك و فرآيند انتقال شامل سينتيك شيميايي،

GRIبراي مدل سينتيكي، مكانيزم استفاده شده يك مكانيزم مفصل با نام .همچنان در حال توسعه مي باشد در نظر گرفته 30
اين مكانيزم كه به مكانيزم .داردCANTERAيق نرم افزار رشده است كه قابليت متصل شدن به مدل ترموديناميكي را از ط

]17[. واكنش مي باشد325گونه شيميايي و 53سوختن گاز طبيعي نيز مشهور است شامل 

1 Object oriented
2 Open-source
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مشخصات موتور - 3
– TDموتور مورد مطالعه از موتور ولوو  اده قرار تا به حال اين موتور در آزمايشات زيادي مورد استف. برداشته شده است100

]18[. مشخصات مورد نياز موتور در جدول زير ارائه شده است. گرفته است

مشخصات هندسي موتور-1جدول 

193IVC (deg)120Bore (mm)

501EVO (deg)140Stroke (mm)

19.8CR1.6)Lit (Vd

260Connecting Rod 
(mm)0.000084)m3 (Vc

با توجه به سرعت كاري و . استدور بر دقيقه انجام شده1000ثابتسرعترويبرموتورروي اينانجام شده بر تحليل
موتور در بررسي اوليه انجام شده مطابق . زاويه باز و بسته شدن سوپاپ، زمان مورد نظر براي بازه معادلات محاسبه شده است

. جدول زير مي باشد

مشخصات كاركردي موتور-2جدول 

ت تعادلينسب0.3

)دور در دقيقه(دور موتور 1000

)بار(فشار منيوفيلد ورودي 1

CH4،  غلظت متان )Ф= 0.3( با در نظر گرفتن نسبت هم ارزي  درجه 300دماي اوليه . مول مي باشد0.15 =
.مي باشدكلوين و فشار اوليه يك بار 

صحه گذاري مدل-4
سپس به منظور اطمينـان از صـحت مـدل بـه     . يل ساده موتور با سوخت متان حاصل شد در ذيل ارائه مي شودنتايج اوليه كه با تحل

1راي تاييد صحت اين نمودار از نتايج تجربي كه تحت آزمايش توسـط فايولنـد  ب.بررسي درستي آن طي مقايسه با نتايج تجربي مي پردازيم

]18[.به دست آمده استفاده شده است

1 Fiveland
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نمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه ميل لنگ براي سيكل تجربي و مدل سازي شده-1شكل 

نمودارشدنتيزبهمنجركهاستمخلوطدماييبودنهمگنفرضفشار،حداكثرمقداربودنمتفاوتدراصلينكته
عملكردي،محدودهتعيينوخودسوزيويربراساسيپارامترهاياثربراي تحليلكهگفتتوانميبنابراين.گرددميفشار
.استمناسبمدليكاي،تك ناحيهبعديصفرمدل

نتايج-5

. شـود مـي بررسـي روي زمان احتـراق برمخلوطرقيق سازيمقايسه اي اثربه مطالعه به منظور كنترل زمان احتراقدر اولين بررسي

در اين بررسي مخلوط هوا و سوخت متان با نسبت هـاي هـم ارزي   . ن مي دهدنشانمودار تغييرات دما بر حسب زاويه ميل لنگ را4شكل 

.با هم مقايسه شده انددرجه كلوين 400و دماي kpa 100مختلف و در فشار اوليه
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نمودار تغييرات دما بر حسب زاويه ميل لنگ-2شكل 

.نگ براي نسبت هاي هم ارزي متفاوت ارائه شده استدر ادامه براي مثال مورد نظر نمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه ميل ل

نمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه ميل لنگ براي غلظت هاي مختلف- 3شكل 
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حاصل مي شود تغييرات CH4همان گونه كه در شكل قابل مشاهده مي باشد با رقيق سازي سوخت كه با كاهش غلظت متان 

درجه 363.9زمان احتراق از 0.2تا 0.35با تغيير نسبت هم ارزي از . ق پديدار نمي شودقابل توجهي در جابه جايي زمان احترا

.درجه كاهش مي يابد367.4تا 

يزان كمي به تاخير مي از نتايج ارائه شده اين گونه برمي آيد كه رقيق سازي مخلوط زمان شروع احتراق خود به خودي را به م

دماي ماكزيمم احتراق نيز افزايش مي يابد كه نشان دهنده ) غني سازي مخلوط(ارزي اما با زياد نمودن نسبت هم . اندازد

اين امر سبب مي شود تا در نسبت هاي هم ارزي بالاتر كنترل احتراق خود به . حرارتي مي باشدانرژيآزادسازيافزايش نرخ

ز سبب خواهد شد تا دماي ماكزيمم احتراق اما از سوي ديگر رقيق سازي بيش از اندازه ني. ان پذير نباشدخودي عملا امك

.شودCOكاهش يافته و باعث افزايش آلايندگي 

NOxدر ادامه براي مقايسه به بررسي عملكرد موتور پرداخته شده كه در اين ميان به بررسي تغييرات توان و ميزان آلايندگي 

دماي ماكزيمم احتراق نيز افزايش ) غني شدن مخلوط(همان گونه كه بحث شد با زياد نمودن نسبت هم ارزي .اشاره شده است

همان . اين امر مي تواند به افزايش توان موتور بيانجامد.حرارتي مي باشدانرژيآزادسازيمي يابد كه نشان دهنده افزايش نرخ

همچنان مشكل گونه كه در نمودار مشاهده مي شود با افزايش غلظت سوخت توان ماكزيمم موتور نيز افزايش مي يابد اما 

در اين ميان  افزايش نسبت هم ارزي . احتراق كنترل نشده در نسبت هاي هم ارزي بالا مانع از افزايش بي رويه آن مي باشد

.مي شودNOxباعث افزايش دماي ماكزيمم احتراق شده كه اين امر باعث افزايش آلاينده 

ير غلظتبا تغيNOxنمودار تغييرات نسبت جرمي آلاينده -4شكل 
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مي بينيم كه با غني شدن مخلوط توان موتور بيشـتر شـده امـا بـه علـت افـزايش دمـاي        8-6و 7-6با توجه به نمودارهاي 

با اين وجود به نظر مي رسد كه با توجه به ميزان تـوان و  . توليدي نيزافزايش مي يابد كه نامطلوب مي باشدNOxاحتراق ميزان 

.در اين تحليل بهينه مي باشد0.3، نسبت هم ارزي NOxآلايندگي 

نمودار تغييرات توان بر حسب غلظت سوخت- 5شكل 

موتور را در درصدي در توان عملكردي 40درصدي در غلظت سوخت كاهش تقريبي 40مي توان مشاهده نمود كه با كاهش 

. ماي ورودي مخلوط مي باشداما يكي ديگر از عوامل مهم و تاثيرگذار بر زمان احتراق د. پيش رو خواهيم داشت

به اين منظور  تحليل مخلوط هوا و .در تحليل بعدي به بررسي اثر دما بر روي گستره شرايط كاركردي موتور خواهيم پرداخت

مي باشد و مانند بررسي قبلي براي درك اثر دماي ورودي بر kpa 100و در فشار اوليه0.3سوخت متان با نسبت هم ارزي 

عملكرد موتور نمودارهاي دما بر حسب زاويه ميل لنگ، فشار بر حسب زاويه ميل لنگ، نمودار تغييرات شروع زمان احتراق و

زمان احتراق بر حسب دماي ورودي متفاوت، نمودار تغييرات توان بر حسب دماي ورودي متفاوت، نمودار تغييرات نسبت جرمي 

همان طور كه انتظار . ه بررسي نكات و نتايج حاصله خواهيم پرداختبر حسب دماي ورودي متفاوت ارائه شده و بNOxآلاينده 

تراكم و سريع تر شدن نرخ واكنش هاي شيميايي مي شود كه در نتيجه باعث دمايافزايشباعثاوليهداريم افزايش دماي

.پيش رسي در احتراق مي شود
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نمودار تغييرات دما بر حسب زاويه ميل لنگ- 6شكل 

نمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه ميل لنگ. 7شكل 

. مي شودNOxبديهي است با افزايش دماي ورودي، دماي ماكزيمم احتراق افزايش مي يابد كه اين امر منجر به افزايش ميزان آلايندگي 

. نمودار اين تغييرات در شكل زير مشاهده مي شود
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با تغيير دماNOxنمودار تغييرات نسبت جرمي آلاينده -8شكل 

نمودار تغييرات توان بر حسب دماي ورودي متفاوت-9شكل 
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با توجه به مطالب بحث شده و نمودار هاي تغييرات توان بر حسب دماي ورودي متفاوت و تغييرات نسـبت جرمـي آلاينـده    

NOx در كـل  . اركرد موتـور مـي باشـد   درجه كلوين در اين شرايط مناسب ترين دما بـراي ك ـ 410مشاهده مي شود كه دماي

مي توان اين گونه نتيجه گرفت كه تغيير دادن دما در لحظه بسته شدن سوپاپها مـي توانـد يكـي از مـوثرترين روش هـا بـراي       

.اشدكنترل احتراق خود به خودي ب

ق و عملكرد موتور بررسي در اين قسمت سعي شده تا با بررسي نسبت هاي تراكم متفاوت تاثير اين پارامتر بر روي زمان احترا

در تغيير نسبت تراكم، حجم محفظه احتراق در لحظه نقطه مرگ بالا ثابت در نظر گرفته شده و حجم جابجايي تغيير . شود

16با كاهش نسبت تراكم دماي لازم براي شروع خود اشتعالي نيز افزايش مي يابد، به طوري كه در نسبت تراكم . نموده است

با توجه به اين مطلب و نياز به مقايسه حالت هاي مختلف نسبت . درجه كلوين مي رسد440روع احتراق به دماي لازم براي ش

.درجه كلوين تحليل شده است440تراكم در دماهاي يكسان، اين تحليل براي تمام حالت در دماي يكسان 

دن زمان احتراق و كاهش دماي ماكزيمم با توجه به شكل ذيل مشاهده مي شود كه كاهش نسبت تراكم باعث به تاخير افتا

در واقع كاهش نسبت تراكم پارامتر مطلوبي نمي باشد اما زياد شدن نسبت تراكم نيز محدوديت هاي فيزيكي به همراه . شود

.خواهد داشت

نمودار تغييرات دما بر حسب زاويه ميل لنگ-12شكل 
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يل لنگنمودار تغييرات فشار بر حسب زاويه م-13شكل 

نمودار تغييرات توان بر حسب تغييرات نسبت تراكم-14شكل 
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مشاهده مي نماييم كه نسبت تراكم بالاتر مي تواند دماي مخلوط را در طول فرآيند تراكم بالاتر ببرد و بنابراين به طور موثري 

.پايين تر و چگالي ورودي بالاتر مي شودنسبت تراكم بالاتر منجر به دماي هواي ورودي. به احتراق خود به خودي كمك كند

.علاوه بر اين نسبت تراكم بالاتر منجر به افزايش راندمان حرارتي مي شود

نتيجه گيري-6

مي باشد توسط پارامترهاي دما، غلظت مخلوط، نسبت تراكم و HCCIكنترل زمان احتراق كه يكي از معضلات مهم در موتورهاي . 1

مي توان زمان بهينه شروع IVCبنابراين با كنترل دما و تركيب  و غلظت مخلوط در لحظه . ابل كنترل مي باشدتغيير تركيب مخلوط ق

. احتراق خود به خودي را بدست آورد

رقيق سازي سوخت تاثير به سزايي در شروع زمان احتراق ندارد اما به شدت در نرخ آزادسازي انرژي تاثير گذار است و باعث كاهش .  2

با كاهش دماي احتراق . درنتيجه رقيق سازي، كنترل احتراق خود به خودي را امكان پذير مي نمايد. وس دماي احتراق مي شودمحس

اما كاهش توان عملكردي و حتي از دست دادن احتراق از محدوديت هاي رقيق سازي مي . نيز كاهش مي يابدNOxميزان آلايندگي 

. باشد

مي باشد، چراكه تغييرات اندك HCCIيكي از مهمترين پارامترها در كنترل زمان احتراق در موتورهاي دماي مخلوط هوا و سوخت .  3

در مجموع افزايش دما باعث فراهم شدن شرايط احتراق . در دما مي تواند باعث تغييرات شديدي در دماي احتراق و ميزان آلايندگي شود

.نيز مي شود كه امري نامطلوب مي باشدNOxش چشمگير آلاينده خود به خودي مي شود اما از سوي ديگر باعث افزاي

جايگزيني براي حرارت دادن هواي ورودي به عنوان يك روش موثر براي كنترل احتراق از تغييرات نسبت تراكم مي توان به عنوان.  4

HCCIالاتر ببرد و بنابراين به طور موثري به احتراق نسبت تراكم بالاتر مي تواند دماي مخلوط را در طول فرآيند تراكم ب. استفاده نمود

نسبت تراكم بالاتر منجر به دماي . اما پيداكردن مكانيسم كاربردي براي نسبت تراكم متغيير دشوار مي باشد. خود به خودي كمك كند

.يش راندمان حرارتي مي شودعلاوه بر اين نسبت تراكم بالاتر منجر به افزا.هواي ورودي پايين تر و چگالي ورودي بالاتر مي شود
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