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چكيده 
نيگزيتواند به عنوان جايباشد كه مياحتراق منهيدر زميديجدي، تكنولوژ)HCCI(مخلوط همگن ياشتعال تراكم

كاهش ياديرا تاحد ز) PM(و ذرات معلق ) NOx(تروژنيندياكسيهاندهيآلازانيم،زليديموتورهايبرايمناسب
مدل كيتوسط HCCIدر موتور يعياحتراق سوخت گاز طبيبر رو) DME(اتر ليمتير حاضر، اثرات ددر كا. دهد
گونه 83به كاربرده شده شامل ييايميشزميمكان. شده استيبررسييايميمفصل شكيبا سنتيتك منطقه ايبعدصفر

كينتيسزيآنال. ه استجام گرفتانFORTRANمحاسبات مدل توسط كد نوشته شده به زبان . باشديواكنش م363و
مدل به . شوديميعيباعث احتراق گاز طبجهيشروع شده و در نتDMEونيداسيكه احتراق با اكسدنشان داييايميش

و DMEاز يمناسببيبدست آمده تركجيبا توجه به نتا. نمودينيبشيرا پلندريدما و فشار داخل سراتييتغيخوب
.كار كنديبه خوبHCCIموتور طيتواند در شرايميمخلوط ورودشيگرماشيبه پازيبدون نيعيسوخت گاز طب

كه با مي دهدنتايج حاصل نشان . ه استبررسي شدHCCIهمچنين اثر سرعت هاي مختلف موتور روي عملكرد موتور 
د كه درنتيجه با افزايش افزايش دور موتور، احتراق به تاخير افتاده و حتي امكان محترق نشدن مخلوط سوخت وجود دار

.مورد نياز براي احتراق مناسب نيز افزايش مي يابدDMEسرعت موتور مقدار 

اترليمتيد- يعيگاز طب- يمدل تك منطقه ا-ييايميشكينتيس- HCCIموتور:هاي كليديواژه

مقدمه-1
جايگزين مناسبي براي موتورهاي موجود به عنوان) HCCI(همگنهاي اخير موتورهاي اشتعال تراكمي مخلوط در سال

رها مي توانند با حفظ راندمان حرارتي بالا، به طور واين موت. مطرح شده اند) SI(و اشتعال جرقه اي ) CI(اشتعال تراكمي 
، مخلوط HCCIدر موتورهاي . را كاهش دهند) PM(و ذرات معلق )NOx(چشمگيري آلاينده هاي اكسيد نيتروژن 

انجام CIي ابه داخل كشيده شده و احتراق بدون وجود شمع، همانند موتورهSIآميخته هوا و سوخت همانند موتورهاي پيش
با اين وجود برخلاف اين دو موتور . دانستCIو SIتوان تلفيقي از موتورهاي را ميHCCIدر حقيقت موتورهاي . گيردمي

ظه احتراق انجام مي گيرد و هيچگونه جبهه شعله اي در داخل سيلندر ايجاد اشتعال مخلوط به صورت لحظه اي و در كل محف

اروميهدانشگاه ، دانشجوي كارشناسي ارشد-�
اروميهدانشگاه استاديار، -2
اروميهدانشگاه استاديار، -3
اروميهدانشگاه ، دانشجوي كارشناسي ارشد-4
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پذير در اين موتورها مخلوط سوخت به سرعت مصرف شده و كاركرد موتور با سوخت هاي بسيار فقير نيز امكان. نمي شود
 [4-1].مي باشد
، هنوز اين تكنولوژي با اين زمينهر كننده در و پيشرفتهاي فراوان و اميدواHCCIمزاياي فراوان موتورهاي وجود با 

در اين موتورها كاهش مي يابد، ولي ميزان PMو NOxكه ميزان آلايندگي با وجود اين. بروستواشكالات عديده اي ر
يكي ديگر از مهمترين مشكلات اين. [5]همچنان بالاست) HC(و هيدروكربن هاي نسوخته ) CO(هاي مونوكسيد كربن آلاينده

جرقه يا پاششي CIو SIبندي احتراق در آنهاست زيرا در اين موتورها همانند موتورهاي موتورها دشوار بودن كنترل زمان
.[6]له آن زمان احتراق را كنترل نمود وسيه وجود ندارد تا بتوان ب

مي توان به بازخوراني هاي مختلفي پيشنهاد شده اند كه از جمله آنها روشهاي اخيربراي حل اين مشكلات در سال
، نسبت تراكم متغير، پاشش مستقيم و )VVT(، پيش گرمايش مخلوط ورودي، زمانبندي متغير سوپاپها )EGR(گازهاي خروجي
علاوه بر اين امكان تركيب اين سيستم احتراق با سيستم هاي ديگر احتراقي . مختلف اشاره كردسوخت هايمخلوط نمودن 
.[9-7]حال بررسي مي باشد درSI-HCCI-CIنظير سيستم 

هاي مختلف مي باشد كه توجه بسياري از محققان يكي از مهمترين زمينه هاي تحقيقاتي در حال حاضر تركيب سوخت
. در زمينه سوخت مصرفي مي باشدHCCIدليل اين امر قابليت انعطاف پذيري بالاي موتورهاي . را به خود جلب كرده است

سوخت جايگزين سوخت هاينظر زيست محيطي نيز حائز اهميت بوده و مي توان با استفاده از مختلف از سوخت هايتركيب 
.[10]يط زيست نمودحكمك شاياني به حفظ م) با منشاء زيستيسوخت هايبه عنوان مثال (فسيلي هاي

مناسب نبوده HCCIسوخت معمول ديزل به دليل ويژگي هاي خاص فيزيكي و شيميايي آن براي استفاده در موتورهاي 
سوخت گاز طبيعي به خاطر ايجاد مخلوط همگني از سوخت، . و مي تواند باعث بروز مسائل بسياري در اين موتورها شود

نياز به دمايي در حدود HCCIخوداشتعالي گاز طبيعي در شرايط عادي موتور . جايگزين مناسبي براي سوخت ديزل مي باشد
مسيدن به اين دماي بالا، مي بايست مخلوط ورودي را پيش گرم نمود و يا از نسبت تراكبراي ر. كلوين دارد1250تا 1200

تركيب . [10]بالاتري در موتور استفاده كرد كه هر دوي اين روش ها روي كاركرد و عمر موتور اثر منفي به جاي مي گذارند
مناسب مي توان به طور قابل توجهي ت هايسوخبا تركيب . دحل مناسبي براي اين مسئله مي باشمختلف، راه سوخت هاي

.[10,11]براي احتراق مخلوط را پايين آورد دماي مورد نياز 
. جايگاه ويژه اي در تحقيقات يافته اند،هاي كامپيوتريزيابا توجه به بالا بودن هزينه هاي آزمايشگاهي، امروزه مدل س

با . مي كنداخل سيلندر بوده و كمك شاياني در زمينه طراحي موتورشبيه سازي موتور، وسيله مناسبي براي مطالعه جزئيات د
، كاربرد سينتيك شيميايي براي توصيف احتراق در اين HCCIتوجه به نقش اساسي واكنش هاي شيميايي در موتورهاي 

منطقه ايبعدي تك صفرمدل هايمختلفي براي شبيه سازي موتور وجود دارند كه شامل مدل هاي. موتورها ضروري است
. هستندCFD ([15,16](چند بعدي ديناميك سيالاتي محاسباتي مدل هايو [13,14]ايچند منطقهمدل هاي، [1,4,7,12]

با روش تك منطقه اي با سينتيك مفصل HCCIبه سوخت گاز طبيعي در احتراق DMEهدف كار حاضر بررسي اثرات افزودن 
.مقايسه شده اندCFDنتايج مدل ارائه شده با نتايج حاصل از مدل همچنين در اين مقاله، . شيميايي مي باشد

توصيف مدل و روابط حاكم بر آن- 2
هايي كه ، سينتيك شيميايي مي باشد و روشHCCIبا مطالعات اخير نشان داده شده كه عامل تعيين كننده در احتراق 

را آن و آلاينده هاي ناشي از HCCIاحتراقي موتورهاي بر اين پايه بنا شده اند مي توانند به طور موفقيت آميزي رفتار
تك منطقه اي با سينتيك مفصل شيميايي براي پيش بيني رفتار موتور صفربعدي يك مدلازدر اين پژوهش. پيش بيني كنند

انيزم واكنشي نوشته شده و براي شبيه سازي شيميايي سوخت، مكFORTRANمدل مورد استفاده به زبان . استفاده شده است
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DME ر اين مقاله از متاند. [17]واكنش به كار گرفته شده است 351گونه و79با)CH4 ( به عنوان نماينده سوخت گاز
بسيار DMEبه اثرات اكسيدكنندگي نسبتاثرات گونه هاي ديگري كه در اين سوخت وجود دارند . طبيعي استفاده شده است

اين [18].شبيه سازي شده استNOبه وسيله مكانيزم ) NOx(ينده هاي اكسيد نيتروژن تشكيل آلا[16].ناچيز مي باشند
واكنش براي توصيف تشكيل اكسيدهاي نيتروژن مي باشد كه با 12همراه با  N2Oو N ،NO ،NO2مكانيزم شامل گونه هاي 

خروجي  NOxدر پژوهش حاضر ميزان .واكنش مي باشد363گونه و 83شاملمكانيزم حاصلافزودن آن به مكانيزم اصلي،
.براي مقايسه با نتايج آزمايشگاهي در نظر گرفته شده استNO2و NOاز موتور برابر مجموع مقادير 

:[19]مي توان به صورت زير بيان كردبه صورت كلي را شيميايييواكنش ها
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:[19]طه آرنيوس بيان مي شودتوسط رابKام ضريب - jبراي واكنش 
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اين سه ضريب به عنوان اطلاعات ورودي براي تمامي واكنش ها مورد نياز . معلوم هستندEjfو B ،Ajfثوابتكه در آن 
.تعريف مي شودKjfهمانند Kjbضريب . هستند

:[19]ام به صورت زير تعريف مي شوند- jنرخ واكنش رفت و برگشت براي واكنش 
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وده و به صورت نسبت جرم مخلوط به حجم داخل دانسيته مخلوط بρ. ام مي باشد- iمولي گونه نسبتxiكه در آن 
[20]:يابدمي تغيير زاويه ميل لنگ به صورت زير حجم داخل سيلندر به صورت تابعي از . سيلندر در هر لحظه تعريف مي شود
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زاويه ميل لنگ مي باشد θل شاتون به طول ميل لنگ و نسبت طوRنسبت تراكم، Cحجم لقي سيلندر، Vcكه در آن 
:كه رابطه آن با زمان، به صورت زير است

)6(IVCtN θπθ +=
60
2

زاويه ميل لنگ در زمان بسته شدن سوپاپ ورودي بر حسب راديان θIVCدور موتور بر حسب دور بر دقيقه و Nكه در آن 
افتد و با رابطه زير بيان نرخ خالص توليد هرگونه تابعي از نرخ واكنش هايي خواهد بود كه به صورت همزمان اتفاق مي .باشدمي

:[19]مي شود 

)7(∑
=

−−=−
363

1

))((
j

jbjfijbijf
i RR

dt
dx ααρ



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-1209

4

:[19]با فرض گاز كامل بودن مخلوط، معادله انرژي به صورت زير بيان مي شود

)8(Loss
i

i
iv Q
dt
dxev

dt
dvP

dt
dTc &=++ ∑

=

83

1

انرژي داخلي eiهمچنين . فشار مخلوط مي باشدPحجم مخصوص و vدما، Tويژه حجم ثابت، گرمايcvكه در آن
ز ايده آل استفاده براي محاسبه فشار از قانون گا. نرخ اتلاف حرارت از ديواره هاي سيلندر مي باشد&LossQام و- iمخصوص گونه 

:شده است

)9(
W
RTP ρ=

نرخ اتلاف حرارتي توسط رابطه آناند محاسبه . جرم مولكولي مخلوط مي باشدWثابت جهاني گازها و Rآن دركه 
:[20]شود مي

)10(






 −+−= )()(Re 44

ww
b

sLoss TTcTT
D
aKAQ&

متوسط زماني دماي Tw. عدد رينولدز مخلوط مي باشدReدما و Tهدايت گرمايي، Kانتقال حرارت، سطح Asكه در آن 
و 0.8، 0.25مطالعه اين ضرايب به ترتيب برابر مورد براي موتور . ضرايب آناند مي باشندcو a ،bقطر سيلندر و Dديواره، 
3.28e-8 مي باشند.
معادله انرژي و معادلات مربوط به گونه ها تشكيل يك دستگاه معادله ديفرانسيل مرتبه اول غيرخطي را نهايتدر 

كامپيوتر بايكبازمان حل معادلات با اين برنامه . نوشته شده استFORTRANمي دهند كه براي حل آن برنامه اي به زبان 
.براي يك سيكل موتور، كمتر از يك دقيقه مي باشدGHz 2.42پردازنده 

نتايج- 3
HCCIبه سوخت گاز طبيعي براي يك موتور DMEدر كار حاضر شبيه سازي كامپيوتري براي بررسي اثرات افزودن 

HCCIور بر روي يك موت [21]براي اعتباردهي مدل از نتايج آزمايشات انجام شده توسط چن و همكاران. بررسي شده است

) 1(موتور مورد آزمايش يك موتور ديزل ساخته شده توسط شركت يانمار بوده و مشخصات آن در جدول . استفاده شده است
ز منيفولد ورودي موتور مخلوط شده قبل اmm600به قطرتوسط يك لوله وروديDMEگاز طبيعي و .[21]آورده شده است

فشار و آلايندگي براي نسبت هاي مختلف مقادير. را بوجود مي آورندHCCIر شرايطي شبيه يك موتوشده وسيلندروارد
اين موتور را توسط يك مدل [16]كورگ . سوخت اندازه گيري شده اند كه براي اعتبار دهي از آنها استفاده شده است

نتايج آن با نتايج حاصل كوپل شده با سينتيك شيميايي شبيه سازي كرده كه ) CFD(چندبعدي ديناميك سيالات محاسباتي 
.انداز مدل حاضر مقايسه شده 

92 mm × 96 mm Bore × Stroke
17.7Compression ratio
638 ccDisplacement
148 mmConnecting rod length
BathtubCombustion chamber geometry

[21]مشخصات موتور مورد مطالعه-1جدول 
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QuiesentCharge mixture motion
960 rpmEngine speed

1 atm and 28 ˚CIntake charge P and T

:[16]بصورت زير محاسبه مي شوندDMEمقادير اكيووالانسي براي گاز طبيعي و 

)11(

)12(

نسبت سوخت AFDMEو AFNGوبودهDMEجريان هوا، گاز طبيعي و نرخترتيببه GDMEوGair،GNGكه در آن 
.مي باشند14.28و17.26مي باشند كه به ترتيب برابر DMEز طبيعي و كيومتريك براي گاواست

درجه ميل لنگ تا زمان باز 0.1، شروع شده و با گام )IVC(شبيه سازي كامپيوتري از زمان بسته شدن سوپاپ ورودي
كيب آن با توجه مخلوط ورودي در ابتداي محاسبات كاملا همگن فرض شده و تر. ادامه مي يابد) EVO(شدن سوپاپ خروجي 

.آورده شده اند محاسبه شده است) 2(كه در جدول DMEبه اطلاعات تجربي مربوط به نسبت هاي اكيوالانسي گاز طبيعي و 

مقدار فشار اندازه گيري شده در . استكلوين فرض شده400يواره سيلندر برابر براي محاسبه اتلافات گرمايي، دماي د
توجه به اين كه مخلوط با. به عنوان فشار اوليه در نظر گرفته شده است) bar 1.1در حدود (شدن سوپاپ ورودي بستهزمان 

HCCIضروري است كه موتورهاي توجه به اين نكته. [16]مي شودكلوين برآورد 340پيش گرم نشده است دماي اوليه 

 [22].حساسيت بالايي نسبت به دماي ورودي مخلوط دارند
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[16]حالت هاي مختلف براي تركيب سوخت-2جدول 
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آورده شده است، فشار محاسبه ) 2(كه مشخصات آنها در جدول )3تا 1حالت هاي (تركيب هاي مختلف سوخت براي
همانطور كه از اين نمودار پيداست . ن داده شده استنشا) 1(شده و در شكل مقايسهشده توسط مدل حاضر با نتايج تجربي 

منحني نتايج مدل به خوبي روند منحني نتايج تجربي را دنبال كرده و با دقت مناسبي زمان شروع احتراق را پيش بيني 
ش فشار بيشتر در هنگام شروع احتراق به علت فرض احتراق لحظه اي تمام مخلوط در مدل مورد استفاده ميزان افزاي. مي كند

مخلوط و در نتيجه كاهش ميزان DMEبا كاهش مقدار . مي سوزدتدريجياز حالت واقعي است كه در آن مخلوط به طور 
. انرژي كل مخلوط، اختلاف فشار در زمان احتراق كاهش يافته و نتايج به نتايج تجربي نزديكتر مي شوند

. مقايسه شده اندCFD[16]با نتايج حاصل از مدل 3تا 1هاي از مدل حاضر براي حالتنتايج بدست آمده ) 2(در شكل 
لحاظ شده و در مدل حاضر از آن صرفنظر شده است CFDبا توجه به اين نمودار مي توان گفت اثرات جريان سيال كه در مدل 

وديناميك، فشار داخل سيلندر را تعيين كرده و سهم احتراق قابل توجه بوده و قبل و بعد از آن قوانين ترممرحلهتنها در طول
.ديناميك جريان بسيار اندك مي باشد

طورهمان.دهدي منشانراCFDمدلوحاضرمدللهيبوس) HRR(گرماي آزادسازنرخشدهمحاسبهريمقاد) 3(شكل
ي دمادرگرماي آزادساززانيمودادهرخزودتراحتراقسوخت،مخلوطDMEمقدارشيافزابااست،مشخصنمودارنياازكه
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بهمربوطشتريبدنباشي مHRRنموداراولكيپآورندهديپدكهنييپادماهايواكنشزيرا كندي مدايپشيافزانييپا
كهگرماي آزادسازنموداردومكيپ. ابدي يمشيافزانيز مرحلهنيادري آزادساززانيمهاآنشيافراباوبودهDMEسوختن
ي عيطبگاززانيمحالتسهنيادركهي حالدر. دهدي منشانراي مشابهرفتارزينباشدي مي عيطبگازسوختنبهمربوط
گاززانيمشيافزاعلتبه) بالادماواكنش(مرحلهنيادرگرماي سازآزادزانيممخلوط،DMEزانيمشيافزابا،باشديمثابت
سوكيازتواني مراDMEشيافزابامرحلهنيادري عيطبگازشتريبسوختنليدل. ابدي يمشيافزاشدهمصرفي عيطب
دانستي عيطبگازاحتراقازقبلمخلوطي دماشيافزاو) نييپاواكنش(احتراقاولدرمرحلهشتريبشدهآزادي گرماازي ناش
در. رديگي مانجامي بهترشكلبهي عيطبگازنسوختاحتراق،اولمرحلهدرآزادي راديكال هاشيافزاعلتبهگريدي سوازو

حاضرمدلتوسطبالادماونييپادماحالتدوهردرشدهي نيبشيپي گرماي آزادسازنرخزانيم،DMEبالاتري هاغلظت
با. شدمشاهدهزينفشارنموداري نيبشيپدررفتارنيهممشابهكهباشدي مCFDمدللهيبوسشدهمحاسبهريمقادازشتريب

ي نيبشيپاحتراقي براي ترنييپانرخاشتعال،وانيجري هادانيمكردنكوپلبارسدي منظربهنمودار،نيابهتوجه
.شوديم
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را نسبت به درجه ميل لنگ براي CO2و DME ،CH4 ،COتغييرات غلظت گونه هاي مهم اشتعال شامل ) 4(شكل 
NGλ=1.7(2حالت  , 3.10=DMEλ (نتايج حاصل از مدل با نتايج مدل . نشان مي دهدCFD مقايسه شده و تطابق خوب

دست آوردن اين نتايج به زمان چندين ه براي بCFDمدل ضروري است كهنكتهذكر اين . آنها با يكديگر قابل مشاهده است
لي كه نتايج در مدل ارائه شده در پژوهش حاضر در مدت زمان كمتر از يك ساعته براي محاسبات كامپيوتري نياز دارد در حا

به مدلي HCCIدقيقه بدست مي آيند كه اين امر اين مدل را براي بررسي پارامترهاي مختلف و فراوان موثر بر عملكرد موتور
ي را طي كرده و مقدار زيادي از مرحله ادويك احتراق DMEطور كه اين شكل نشان مي دهد، همان. كارآمد تبديل مي كند

ي آزادي راديكال هامصرف شده باعث تشكيل DMEاين . ، مصرف مي شود)متان(آن قبل از شروع احتراق گاز طبيعي 
به عنوان محصولات احتراق مرحله اول توليد شده و COمقادير قابل توجهي از . مي شود كه احتراق متان را تسهيل مي كنند

CFD[16]مدلباحاضرمدلتوسطشدهمحاسبهيگرماي آزادسازنرخسهيمقا- 3شكل 

Case1

Case2

Case3
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احتراق متان . موجود در مخلوط مصرف شده باشندDMEدهد كه تقريبا تمامي متان و پس از آن روي ميCOاكسيداسيون 
نشان مي دهد كه سوخت متان براي اين شرايط موتور و بدون افزودن هاآزمايش. به طور قابل توجهي تك مرحله اي مي باشد

DMEافزودن . محترق نمي شودDMEا در مرحله اول احتراق باعث افزايش دماي مخلوط شده و از از يك سو با آزادسازي گرم
مي گردد كه هر دوي اين اثرات باعث پايين آمدن چشمگير دماي احتراقي آزاد پيش برندهراديكال هاسوي ديگرباعث ايجاد 

. دهدمتان نشان ميرا به عنوان بهبود دهنده احتراق DMEاين مطالعه به خوبي نقش . مورد نياز براي احتراق متان مي شود
در اين شكل تغييرات غلظت گونه . را در احتراق متان به خوبي مشاهده كردDMEمي توان نقش ) 5(با استفاده از شكل 

نشان 2براي حالت و همچنين تغييرات دماي داخل سيلندر در مقابل تغييرات زاويه ميل لنگHO2و H2O2 ،H ،OHهاي 
[23]. ي آزاد به عنوان مهمترين پيش برنده هاي فرآيند احتراق شناخته مي شوندهاراديكالاين . داده شده است

CFD[16]از مدل حاضر با مدل هاي مختلف بدست آمدهمقايسه غلظت گونه - 4شكل 
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مي شود و سپس مرحله اول احتراق روي داده و HO2و  H2O2واكنش هاي شيميايي اوليه باعث افزايش سريع غلظت 
رابطه تنگاتنگي با HO2و  H2O2ي راديكال ها. ايجاد مي شودOHكمي از پرش كوچكي در منحني دما اتفاق افتاده و مقادير 

با ادامه سيكل موتور و بالا رفتن پيستون و درنتيجه افزايش فشار، دما افزايش يافته و . آزادسازي گرما در دماي پايين دارند
.مي شودOHي آزاد راديكال هابه  H2O2تجزيه يافتنباعث سرعت 

H2O2+M→ OH+OH+M )13(

افزايش مي يابد كه باعث مصرف سوخت OHبه شدت كاهش يافته و غلظت  H2O2درطي مرحله دوم احتراق غلظت 
كلوين آغاز مي شود 1000حدودا در دماي OHبه  H2O2تجزيه سريع . و در نتيجه مخلوط مشتعل مي شودشده باقي مانده 

HCCIهمين فرآيند سينتيكي براي ديگر سوخت ها در موتورهاي مشابه . مي باشد H2O2كه دماي بحراني براي تجزيه 

.[24,25]گزارش شده است 
نمودارهاي فشار در اين شكل براي . بررسي شده است) 6(در شكل HCCIهاي مختلف موتور روي احتراق سرعتاثر 

دوربردقيقه رسم 2500تا 500براي سرعت هاي يبن با دما و فشار اوليه و نسبت هاي اكيوالانسي يكسان ) 2جدول(2حالت 
.شده اند

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

300 320 340 360 380 400 420

Crank Angle (deg)

Pr
es
su
re
 (M

pa
)

Speed = 500 rpm

Speed = 1000 rpm

Speed = 1500 rpm

Speed = 2000 rpm

Speed = 2500 rpm

HCCIاثر دور موتور روي فشار داخل سيلندر در احتراق - 6شكل 

تاريخچه راديكال هاي آزاد داخل سيلندر و دماي مخلوط- 5شكل 



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

 �������� �	
�� ������

������ ������ ������FCCI2010-1209

10

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

300 320 340 360 380 400 420

Crank Angle (deg)

Te
m
pe
ra
tu
re
 (K
)

Speed = 500 rpm

Speed = 1000 rpm

Speed = 1500 rpm

Speed = 2000 rpm

Speed = 2500 rpm

HCCIاثر دور موتور روي دماي داخل سيلندر در احتراق - 7شكل 

رفتار . دهدوتور نشان ميبه ترتيب نمودار دما و نرخ آزادسازي گرما را براي دورهاي مختلف م) 8(و ) 7(شكل هاي 
احتراقي در اين نمودارها نيز همانند نمودار فشار است كه با افزايش دور موتور احتراق به تاخير افتاده و ميزان دما و نرخ 

با افزايش سرعت موتور و كاهش زمان در دسترس واكنش ها احتراق نمودارهااينا توجه بهب. .آزادسازي گرما كاهش مي يابد
.تاخير شده و به طور ناقص انجام مي گيرددچار 
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از عامل دور موتور مي بايست براي دورهاي مختلف موتور ميزان HCCIبا توجه به تاثيرپذيري احتراق در موتورهاي 
حتراق نزديك نقطه مرگ بالا محاسبه شود تا با تنظيم مداوم رسيدن به ابرايبه سوخت گاز طبيعي DMEافزودني مناسب 
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در دورهاي مختلف موتورTDCبراي رسيدن به احتراق نزديك DMEنسبت هاي هوا به سوخت نسبي مورد نياز -9شكل 

ودارهاي ا توجه به نمب. مقدار افزودني به سوخت، كاركرد مطلوب موتور در گستره هاي مختلف سرعت موتور تضمين شود
آورده شده در اين بخش با افزايش سرعت موتور و كاهش زمان در دسترس واكنش ها احتراق دچار تاخير شده و به طور ناقص 

مورد نياز براي رسيدن به احتراق مطلوب افزايش يافته و نسبت DMEبنابراين با افزايش سرعت موتور، مقدار . انجام مي گيرد
هاي بالا براي احتراق دليل اين امر را مي توان زمان كوتاه تري دانست كه در سرعت. يابدهوا به سوخت نسبي آن كاهش مي

قرار مي گيرد كه در نتيجه استفاده از مقادير بيشتري از افزودني را براي احتراق پايا و مطلوب هوادر اختيار مخلوط سوخت و 
ودني براي رسيدن به احتراق مطلوب بايستي افزوده شود كه هر دور خاص، مقدار مشخصي از افزبرايهمچنين . ايجاب مي كند

شكل در . همين امر نياز به سيستم هاي كنترل براي تنظيم مقدار افزودني با توجه به شرايط كاركردي موتور را نمايان مي سازد
براي دورهاي ) TDC(براي رسيدن به احتراق نزديك نقطه مرگ بالا DMEنسبت هاي هوا به سوخت نسبي مورد نياز ) 9(

. مختلف موتور نشان داده شده است

گيرينتيجه-4
با سوخت گاز طبيعي توسط مدل صفربعدي تك منطقه اي با سينتيك مفصل HCCIدر اين تحقيق احتراق در يك موتور 

صل با نتايج نتايج حا. به سوخت گاز طبيعي در اين موتور مطالعه شدDMEهمچنين اثرات افزودن . شيميايي بررسي گرديد
با توجه به اين تحقيق . مقايسه شده و مشخص شد بيشترين اثر ديناميك جريان در مرحله احتراق ظاهر مي شودCFDمدل 

مشخص شد مدل تك منطقه اي به طور دقيق مي تواند زمان شروع احتراق را پيش بيني كرده و با فقيرتر شدن مخلوط 
كمتر از يك دقيقه براي يك (با توجه به زمان بسيار پايين محاسباتي . ر مي شودسوخت، نتايج مدل به نتايج تجربي نزديك ت

.به كار برودHCCI، اين مدل مي تواند به عنوان ابزار بسيار مناسبي براي بررسي پارامتريك احتراق در موتورهاي )سيكل موتور
كه با افزايش دور ديج حاصل نشان دادننتا.بررسي شدHCCIروي عملكرد موتور سرعت هاي مختلف موتور همچنين اثر 

موتور، احتراق به تاخير افتاده و حتي امكان محترق نشدن مخلوط سوخت وجود دارد كه درنتيجه با افزايش سرعت موتور مقدار 
DMEمورد نياز براي احتراق مناسب نيز افزايش مي يابد.
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