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  چكيده 

از ديدگاه قانون اول و دوم  CNG سوختبا  (HCCI) ط همگنمخلو ميدر اين مقاله به بررسي موتور اشتعال تراك

ظر گرفتن ناي با در از يك مدل ترموديناميكي تك منطقه قانون اولبراي آناليز  .ترموديناميك پرداخته شده است

خوبي هاي تجربي موجود در مراجع تطابق با داده قانون اولنتايج حاصل از آناليز . سينتيك شيميايي استفاده شده است

، به آناليز اين موتور از ديدگاه قانون دوم ترموديناميك پرداخته شده قانون اولبا توجه به نتايج حاصله از آناليز . دارند

زايش سرعت موتور فهمچنين ا. يابددهند كه با افزايش دماي مخلوط ورودي، اگزرژي كل افزايش مينتايج نشان مي. است

افزايش فشار مخلوط ورودي . شودابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما ميافزايش اگزرژي كل و كاهش ق موجب

  .شودو افزايش قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما مي قابليت كاردهي كلنيز موجب كاهش 

  

  مخلوط همگن  ميموتور اشتعال تراك -گاز طبيعي  -اگزرژي : هاي كليدي واژه

  

   مقدمه -1
ي موتورهاي احتراق داخلي را به هاي انرژي، نظر محققان در زمينهط زيست و همچنين محدوديتامروزه آلودگي محي

  هاي جايگزين، گاز طبيعي فشردهمهمترين سوخت .هاي جديد احتراق جلب نموده استهاي جايگزين و همچنين روشسوخت

(CNG)،  گاز نفتي مايع (LPG)، به مراتب كمتر از  هاشره از احتراق اين سوختآلودگي منت. باشندميها و هيدروژن الكل

ها تي كه در رابطه با نفت خام وجود دارد، اين سوختمشكلابا توجه به . باشدميهاي ديزلي مقادير مشابه براي بنزين و سوخت

اين سوخت . دباشميترين جزء تشكيل دهنده گاز طبيعي، متان عمده .هاي جايگزين استفاده شوندتوانند به عنوان سوختمي

تنها سوختي است كه براي استفاده در خودرو، تقريبا نيازمند هيچ گونه فرآيندي نيست و بصورت طبيعي در لايه زمين ذخيره 

گاز  .]1[بايست آنرا فقط خشك كرد و سولفيد هيدروژن موجود در آن را جدا نمودميبراي استفاده از اين گاز . شده است

توان كارآيي گرمايي موتور را نسبت به ميهاي تراكم بالاتر را ميسر ساخته و باشد كه نسبتمي داراي عدد اكتان بالاطبيعي 

  .موتورهاي بنزيني افزايش دهد

باشند كه به دليل كمتر مينسل جديدي از موتورهاي احتراق داخلي  (HCCI)مخلوط همگن  ميموتورهاي اشتعال تراك 

در اين نوع موتورها از يك . ش  مصرف سوخت، مورد توجه محققان قرار گرفته اندبودن آلاينده هاي منتشره و همچنين كاه

 خوداشتعاليو در نزديكي نقطه مرگ بالا دچار  شدهمخلوط متراكم  .شودميرقيق از سوخت و هوا استفاده همگن و مخلوط 

تحقيقات بر روي . باشدمي(CI) ميتراك و اشتعال (SI)تركيبي از دو نوع موتور اشتعال جرقه اي HCCI در واقع موتور. شودمي

ها يك موتور احتراقي شبيه موتور بنزيني و ديزلي آن. شروع شد ]2[توسط اونيشي و همكارانش  1979اين نوع موتور از سال 
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  استاديار، دانشگاه شهركرد -3
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اين موتور يك موتور بنزيني دو زمانه با خاصيت كاركرد در شرايط مخلوط سوخت و هواي رقيق بود و آن را . معرفي كردند

يك احتراق خود به خودي را در موتور بنزيني دو زمانه مطرح  ]3[در همان سال ناگوچي . حتراق ترمو اتمسفري فعال ناميدندا

چهار زمانه بنزيني به صورت آزمايشگاهي انجام دادند و به  موتور را در HCCIاحتراق  ]4[، نجت و فوستر 1983در سال . نمود

  .شودميسينتيك شيميايي انجام توسط  HCCIاين نتيجه رسيدند كه احتراق 

اول و دوم   قوانين. شوداين امر توسط قانون دوم ترموديناميك بيان مي .يابددر هر فرآيند كيفيت انرژي همواره كاهش مي

 از داخلي بايد هاي احتراقموتور ليلدر تجزيه و تح .شوندانرژي بيان مي ه عنوان قوانين بقا و كاهش كيفيتب ترموديناميك

هاي ضعف اگزرژيآناليز . استفاده كرد) آناليز انرژي( معروف است در كنار آناليز قانون اول اگزرژيآناليز قانون دوم كه به آناليز 

آناليز . باشدميها سيستم هاي قابل دسترسي در طراحيمرز يدهد و نشان دهندهآناليز انرژي در تحليل سيستم را پوشش مي

در آناليز قانون دوم  .داردسيستم گام بر و بهبود عملكرد هابازگشت ناپذيري در جهت كاهش كندميبه طراح كمك  اگزرژي

بر خلاف انرژي، اگزرژي . شودميقابليت كاردهي، اگزرژي نيز ناميده . ]5[است (Availability)پارامتر كليدي قابيلت كاردهي 

تخريب . هايي از قبيل احتراق، اصطكاك، آشفتگي و اختلاط تخريب شودهاي موجود در فرآيندتواند در اثر بازگشت ناپذيريمي

كاهش بازگشت  .، منبع اصلي كاهش بازدهي موتورهاي احتراق داخلي استشودمياگزرژي كه اغلب بازگشت ناپذيري ناميده 

يم كه آنها را كميت دهي كنيم ها نياز داربراي كاهش بازگشت ناپذيري. تواند به بهبود عملكرد موتور منجر شودميها ناپذيري

تواند توسط يك مياگزرژي برابر با حداكثر كاري است كه  .]6[كندميكه آناليز قانون دوم ترموديناميك اين نياز را برآورده 

فرآيندي را تا رسيدن به مي در يك حالت مشخص صورت گيرد، زماني كه آن سيستم يا جريان جرميسيستم يا جريان جر

توان كيفيت انرژي دانست زيرا اگزرژي يك ماده بخشي از ميبه بيان ديگر اگزرژي را . با يك محيط مرجع طي كندتعادل كامل 

هر چه انحراف يك سيستم از محيط اطرافش بيشتر باشد، اگزرژي  .توان به آن دسترسي پيدا كردميانرژي آن ماده است كه 

شود ولي كيفيت آن همواره در طول فرآيندهاي مياگرچه انرژي تخريب نكند كه ميآناليز اگزرژي بيان  .آن نيز بيشتر است

  .رودمييابد و توانايي آن براي انجام كار مفيد از بين ميمختلف كاهش 

اي و براي آناليز قانون اول از يك مدل تك منطقه .باشدمي CNGبا سوخت  HCCIموتور  آناليز اگزرژي، كار حاضرهدف اصلي 

سپس با توجه  .سينتيك شيميايي استفاده شده است كه نتايج بدست آمده تطابق خوبي با نتايج تجربي دارند با در نظر گرفتن

    . ناليز اين موتور از ديدگاه قانون دوم ترموديناميك پرداخته شده استآنتايج حاصل از آناليز انرژي به  هب

  

 )انرژي(آناليز قانون اول  - 2

اي با در نظر از روش ترموديناميكي تك منطقه گاز طبيعيبا سوخت  HCCIموتور  ژيانردر تحقيق حاضر براي آناليز 

باشد، مكانيزم ي گاز طبيعي، متان مياز آنجايي كه جزء اصلي تشكيل دهنده .گرفتن سينتيك شيميايي استفاده شده است

ي احتراق به در اين مدل كل محفظه .است GRI3.0مورد در نظر گرفته شده در سينتيك شيميايي مدل مورد بررسي مكانيزم 

   .شودنوشته مي )1(معادله شود و معادله بقاي انرژي براي اين ناحيه بصورت عنوان حجم كنترل در نظر گرفته مي

 

)1(    

  :شودميشيميايي به صورت زير نوشته هاي معادله انرژي براي مخلوط گونه

)2(    

چگالي،  ρكسر جرمي گونه هاي شيميايي، yانرژي داخلي مخصوص، uجرم، mدر اين رابطه 
vC ،گرماي ويژه در حجم ثابتV 

  .مي باشد كار انجام شده توسط گازهاي داخل سيلندر Wو  انتقال گرما به جداره سيلندر q، حجم

اين معادله براي احتراق به صورت قانون بقاي . نيز حل شود در كنار معادله بقاي انرژي و به طور همزمان بايد معادله بقاي جرم

  .]7[شود هاي شيميايي بيان ميگونه
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م وا iجرم مولي گونه  Miدر رابطه فوق 
iω& باشد و توسط رابطه زير محاسبه هاي مينرخ توليد يا از بين رفتن هر يك از گونه

  .شودمي 

  

)4(  

  

در رابطه فوق 
RNدهد وتعدادكل واكنش هاي مقدماتي را نشان مي

iRR باشدمينرخ پيشرفت يك واكنش مقدماتي.υυ نيز  ,′′′

ست آوردن انتقال حرارت از گازهاي براي بد .باشندهاي رفت و برگشت ميهاي شيميايي در واكنشضرايب استوكيومتريك گونه

  .شده استداخل سيلندر به ديواره ها از رابطه وشني استفاده 

  

  )اگزرژي(آناليز قانون دوم  - 3

هاي حرارتي مانند موتورهاي احتراق داخلي كه به طور چشمگيري از منابع انرژي تجديد ناپذير اهميت توسعه سيستم 

روش آناليز اگزرژي براي رسيدن به هدف استفاده از منابع انرژي با . ملا روشن استكنند كاميمانند گاز طبيعي استفاده 

توان براي طراحي بهينه مياز اين اطلاعات  .بازدهي بيشتر و تعيين محل، نوع و مقدار دقيق انرژي تلف شده بسيار مفيد است

قابليت كاردهي، . باشدميامتر كليدي، قابليت كاردهي همانطور كه در مقدمه ذكر شد، در آناليز اگزرژي پار. موتور استفاده كرد

برسد يعني زماني كه با  Po)و To (تواند انجام دهد، زماني كه سيستم به حالت مردهميماكزيمم كار نظري است كه سيستم 

  :توان از رابطه زير محاسبه نمودميقابليت كاردهي يك سيستم بسته را  .محيط به تعادل برسد

)5(  )S-S(T-)V-V(P)U-U(A 00000 += 

ي شرايط نشان دهنده 0انديس  . باشندنتروپي ميا Sما و د Tحجم،  Vشار،ف  Pانرژي داخلي سيستم، U در معادله فوق، 

اليز اگزرژي موتور بايد قابليت كاردهي سيستم بسته را با در نظر گرفتن انتقال گرما و كار نبراي آ .است) حالت مرده(محيط

  :توان بدين صورت نمايش دادمينظور موازنه انرژي و انتروپي را براي اين م. بسط داد

)6(  

  

)7(  
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1
12 δ∫=  
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نشان  σ.دنباشمييب كار و حرارت مبادله شده بين گازهاي داخل سيلندر و ديواره هاي سيلندر به ترت Qو  Wدر روابط فوق 

  .هاي داخلي مي باشدي بازگشت ناپذيريدهنده

  :توان معادله تغييرات قابليت كاردهي را بدين صورت نوشتميبا انجام محاسبات جبري 

)8(  
( )[ ] σδ 0120

0
2

112 T-V-VP-W-Q)
T

T
-1(A-A ∫= 

بقيه جملات در سمت راست تساوي انتقال . باشدميعبارت آخر در سمت راست معادله بالا، قابليت كاردهي از دست رفته 

 .باشدمياولين عبارت در سمت راست تساوي انتقال قابليت كاردهي به همراه انتقال گرما . دكننميكاردهي را بيان قابليت 

   .عبارت دوم در سمت راست تساوي نيز بيانگر انتقال قابليت كاردهي به همراه كارانديكاتوري نام دارد

كار در . يت كاردهي شيميايي سوخت را نيز در نظر گرفتبراي محاسبه قابليت كاردهي كل گازهاي داخل سيلندر بايد قابل

اين معادله اغلب براي  .شودسوخت از معادله زير استفاده مي بر واحد جرم حاضر براي محاسبه قابليت كاردهي شيميايي

  ].8[استفاده مي شودyzHCسوخت هاي هيدروكربني بدون سولفور با فرمول كلي 
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z

042.0
-zy011925.004224.1LHVa fch += 

  .باشدارزش حرارتي پايين سوخت مي LHVكه 

شود و اگزرژي شيميايي بيان مي) 5(ي كه با رابطه Atm) (توان اگزرژي كل را به صورت مجموع اگزرژي ترمومكانيكياكنون مي

  .قابل محاسبه است، بيان نمود) 9(ي كه با رابطه

)10(  fchtmtotal AAA +=  

  .شودي زير استفاده ميانتروپي مخلوط گازهاي داخل سيلندر از رابطهبراي محاسبه 

)11(  ii smS ∑=  

si انتروپي جزء i 9[شودام مخلوط است و براي هركدام از اجزاء مخلوط با استفاده از روابط زير حاصل مي[.  

)12(    

)13(    

71ضرايب  12در معادله  aa ر د iكسر مولي گونه ix،13در معادله  و شوندياستخراج م ]10[از جداول ترموديناميكي  −

  .استمخلوط 

  

  بحث و بررسي نتايج -4

 داده شده) 1(نمونه كه مشخصات آن در جدول HCCI با استفاده از روابط فوق، آناليز انرژي و اگزرژي در يك موتور  

براي اطمينان از صحت مدلسازي، به مقايسه نمودار فشار بدست آمده از مدلسازي با نمودار فشار  .است، انجام گرفته است

تطابق خوبي بين فشار حاصل از مدلسازي با فشار تجربي ) 1( نمودارمطابق  .پرداخته شده است] 11[حاصل از كار تجربي 

  .شودميمشاهده 

  

   ]11[تور مورد بررسي مشخصات هندسي مو -1جدول 

  مقدار  مشخصه

  170 (mm) قطر سيلندر

  190  (mm) طول كورس

  350  (mm)طول شاتون 

  17  نسبت تراكم

  

بيني روند عملكرد موتور اي تا حد قابل قبولي قابليت پيششود، مدل تك منطقههمانطور كه در اين دو شكل مشاهده مي

HCCI تر از مقدار واقعي محاسبه ناسبي تعيين شده است اما مقدار فشار ماكزيمم، بيشزمان شروع احتراق با دقت م. را دارد

يكي . دهداين اختلاف اصولا به دو دليل مهم روي مي. دهدهمچنين زمان وقوع فشار ماكزيمم اندكي زودتر روي مي. شده است

كند، لندر را به صورت همگن فرض مياي، خصوصيات ترموديناميكي گازهاي داخل سياز دلايل اين است كه مدل تك منطقه

در حاليكه از زمان بسته شدن سوپاپ ورودي، اندكي ناهمگني در دماي مخلوط سوخت و هوا وجود دارد و از طرف ديگر در 
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تري نسبت به مناطق مركزي هنگام احتراق نيز نواحي نزديك به ديواره سيلندر به علت انتقال گرماي بيشتر، داراي دماي پايين

اصولا در زمان كوتاه و فشار بالا  HCCIدليل ديگر اختلاف بين مقادير تجربي و نتايج مدلسازي اين است كه احتراق . باشندمي

هاي تك در مدل. شودها شده و وارد فاز احتراق نميبه همين دليل بخش كوچكي از سوخت وارد شكاف رينگ. گيردصورت مي

  .]12[ آيدها، تفاوت كمي با رفتار واقعي بوجود مياي به دليل صرفنظر از اين قسمتمنطقه

شود و فرآيندهاي سينتيكي نيز به شدت به دما وابسته فرآيند احتراق توسط سينتيك شيميايي كنترل مي HCCI در موتورهاي

داد تا  ايشبراي ايجاد خوداشتعالي مخلوط سوخت و هوا در اين موتورها بايد دماي مخلوط ورودي به سيلندر را افز. هستند

حرارتي  باشد و بازدهالبته براي افزايش دماي مخلوط ورودي نياز به صرف توان در گرمكن مي. شرايط خوداشتعالي به وجود آيد

   .يابدموتور كاهش مي

 1000در اين بررسي سرعت موتور . دماي ورودي مختلف براي بررسي تأثير اين پارامتر استفاده شده است4در كار حاضر از 

  .انددر نظر گرفته شده 18ر بر دقيقه و نسبت تراكم دو
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  مقايسه فشار حاصل از مدلسازي با نتايج تجربي – 1نمودار 

  

مطابق . مخلوط ورودي رسم شده است مختلف يهاتغييرات فشار بر حسب زاويه ميل لنگ به ازاي دما) 2( نموداردر 

با افزايش دماي  .زودتر انجام شود و فشار ماكزيمم كاهش يابد شود احتراقميافزايش دماي مخلوط ورودي باعث  نمودار

بهترين دماي مخلوط  .شوديابد و به همين علت احتراق زودتر شروع ميهاي مقدماتي نيز افزايش ميورودي، سرعت واكنش

و فشار ماكزيمم  دهدميقبل از نقطه مرگ بالا رخ  ميدر اين دما، احتراق ك. باشدميكلوين  420ورودي در حدود دماي 

 مختلف يهابه ازاي دما بر حسب زاويه ميل لنگ تغييرات دماي بار سيلندر) 3( نمودارهمچنين در  .بيشترين مقدار را دارد

  . شودميمخلوط ورودي مشاهده 

 همانطور. نشان داده شده است) 4( نموداراين امر در . شودميافزايش دماي مخلوط ورودي موجب افزايش اگزرژي كل 

شود اگزرژي در شروع سيكل بيشتر از پايان سيكل است زيرا اگزرژي شيميايي سوخت در طول ميمشاهده  نموداركه در 

اين افزايش به دليل كار انجام شده توسط پيستون بر . يابدمياگزرژي افزايش در كورس تراكم . شودميواكنش شيميايي آزاد 

شود، انرژي مفيد سوخت كه در پيوندهاي ميحتراق كه تقريبا به طور آني انجام ي ادر مرحله .روي گازهاي داخل سيلندر است

در . شودمياين پديده منجر به كاهش اگزرژي . شودميشيميايي نهفته است، آزاد و در حجم ثابت به انرژي حرارتي تبديل 

  .باشدميانبساط يابد كه علت آن تبديل اگزرژي مخلوط به كار ميكورس انبساط، مجددا اگزرژي كاهش 
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ي كار قابل حصول از مخلوط گازهاي حاصل از احتراق بعد از اتمام سيكل در اگزرژي مخلوط در انتهاي سيكل بيان كننده

. اگر مخلوط حاصل، طي فرآيندهاي بازگشت پذير به حالت مرده برسد، اگزرژي فوق قابل حصول است. باشدداخل سيلندر مي

توانند حالت گازهاي خروجي را تنها تا فشار كنند زيرا آن ها مياين اگزرژي را به كار تبديل مي توربوشارژرها تنها قسمتي از

توربوشارژر و سپس از يك سيكل  براي تبديل كامل اگزرژي خروجي به كار، بايد از يك. كاهش دهند) محيط(حالت مرده

  .براي رساندن گاز خروجي به دماي حالت مرده استفاده نمود) سيكل رانكين( تحتاني

اي افزايش پيدا كند كه شروع احتراق قبل از نقطه مرگ بالا انجام شود، با مطابق شكل زماني كه دماي مخلوط ورودي به گونه

پيك اول نشان دهنده خوداشتعالي مخلوط . باشدكاردهي كل داراي دو پيك ميافزايش بيشتر دماي ورودي، نمودار قابليت 

پيك دوم در نقطه مرگ بالا رخ مي دهد و به واسطه . دهدمي باشد و قابليت كاردهي ايجاد شده توسط احتراق را نشانمي

  .شودافزايش بيشتر فشار از زمان خوداشتعالي تا انتهاي كورس تراكم انجام مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ فشار – 2نمودار            بر حسب زاويه ميل لنگ          دماي داخل سيلندر-  3نمودار           

  دماهاي مختلف مخلوط ورودي به ازاي                                    لف مخلوط وروديدماهاي مخت به ازاي                  
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  مخلوط ورودي  هاي مختلفبه ازاي دما كل بر حسب زاويه ميل لنگ اگزرژي– 4ودارنم
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مطـابق شـكل، افـزايش دمـاي     . دهـد را با افزايش دماي مخلـوط ورودي نشـان مـي    تغييرات بازگشت ناپذيري) 5( نمودار

راق در طي فرآيند انتقال گرما هاي احتاز بازگشت ناپذيري%  80تقريبا . شودمخلوط ورودي موجب كاهش بازگشت ناپذيري مي

همچنـين مشـخص شـده اسـت كـه افـزايش دمـاي        . دهداند رخ ميداده و گازهايي كه هنوز سوخته نشده بين گازهاي واكنش

 انـد  گازهاي داخل سيلندر موجب كاهش نسبي مقدار انتقال گرما از گازهاي واكنش داده به گازهـايي كـه هنـوز سـوخته نشـده     

شود، در نتيجـه بازگشـت ناپـذيري كـاهش     كه افزايش دماي مخلوط ورودي موجب افزايش دماي احتراق مي از آنجايي .شودمي

     .يابدمي

افـزايش دمـاي   . قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما بر حسـب دمـاي مخلـوط ورودي رسـم شـده اسـت      ) 6(در نمودار 

فزايش يافته و قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقـال گرمـا   شود سطح دماي گازهاي داخل سيلندر امخلوط ورودي موجب مي

 .افزايش يابد

  

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 
  

  

  بازگشت ناپذيري كل بر حسب زاويه ميل لنگ                         –5نمودار                                 تغييرات قابليت كاردهي انتقال گرما - 6نمودار           

  حسب دماي مخلوط ورودي                                                           به ازاي دماهاي مختلف مخلوط وروديبر            

 

براي يك مخلوط با حالـت ترمودينـاميكي داده    .، سرعت موتور است HCCI ثر بر عملكرد موتورهاييكي از پارامترهاي مؤ

 اسـت ، دوره زمـاني  دوره القا نام داردكه اين دوره زماني . مخلوط بايد سپري شودشده، يك دوره زماني مشخص قبل از اشتعال 

تغييـر در سـرعت    .شوندميشوند و راديكال هاي مورد نياز براي اشتعال و احتراق توليد ميكه واكنش هاي آرام شيميايي انجام 

بنابراين با تغيير سرعت موتـور، حالـت   . را بالا ببردشود كه در اختيار مخلوط است تا دما و فشارش ميموتور موجب تغيير زماني 

يـك راه حـل بـراي ايـن مسـئله تغييـر دادن دمـاي        . ترموديناميكي مخلوط بايد تغيير كند تا در زمان ثابتي احتراق شروع شود

ي بيشـتري  شود تا مخلوط در بـازه زمـان  ميدر واقع كاهش سرعت موتور موجب . باشد كه قبلا شرح داده شدميمخلوط ورودي 

  .در معرض فشار و دماي بالاتري قرار گيرد و نياز به دماي مخلوط ورودي كمتري براي ايجاد خوداشتعالي داشته باشد

 .تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ و به ازاي سرعت هاي مختلف موتور رسم شده اسـت ) 7( نموداردر 

، افـزايش سـرعت   نمـودار مطـابق   .در نظر گرفته شده اسـت  17ن و نسبت تراكم كلوي 450در اين بررسي دماي مخلوط ورودي 

پس بـا  يابـد، س ـ مـي با افزايش سرعت موتور، فشار ماكزيمم ابتـدا افـزايش   . شودميموتور موجب به تأخير افتادن شروع احتراق 

بيشـتر سـرعت موجـب كـاهش فشـار       دهد، افزايشميافزايش بيشتر سرعت موتور، زماني كه احتراق بعد از نقطه مرگ بالا رخ 

چنانچه با ثابت نگه داشـتن سـاير    .ور بردقيقه فشار ماكزيمم بيشترين مقدار را داردد2000در نزديكي سرعت . شودميماكزيمم 
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افتـد و حتـي امكـان دارد در سـرعت هـاي بـالا       مـي پارامترها، سرعت باز هم افزايش يابد، شروع احتراق خيلي بيشتر به تـأخير  

  .صورت نگيرد احتراق

دماي گازهـاي داخـل سـيلندر نيـز     . تغييرات دماي بار سيلندر به ازاي سرعت هاي مختلف موتور رسم شده است) 8(در نمودار 

توان نتيجه گرفـت  از كاهش دماي گازهاي سيلندر و به تأخير افتادن احتراق در سرعت هاي بالا مي. رفتار مشابهي با فشار دارند

  .يابندبا افزايش سرعت موتور، كاهش مي Sootو  NOXكه آلاينده 

با افزايش سرعت موتور، اگزرژي كـل افـزايش   . تغييرات اگزرژي به ازاي سرعت هاي مختلف نشان داده شده است) 9(در نمودار 

  .البته در كورس تراكم و قبل از شروع احتراق، تفاوت چنداني بين اگزرژي در سرعت هاي مختلف وجود ندارد. يابدمي

افزايش سرعت موتـور موجـب   . باشدهاي مختلف موتور ميي تغييرات بازگشت ناپذيري به ازاي سرعتنشان دهنده) 10(مودار ن

  .شودكاهش بازگشت ناپذيري كل مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در بر حسب زاويه ميل لنگفشار داخل سيلن – 7نمودار  دماي داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ                   - 8نمودار           

  دماهاي مختلف مخلوط ورودي به ازاي                                    دماهاي مختلف مخلوط ورودي به ازاي                  
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  هاي مختلف موتوربه ازاي سرعت كل بر حسب زاويه ميل لنگ اگزرژي – 9نمودار 
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  هاي مختلف موتوربه ازاي سرعت زاويه ميل لنگ بر حسب كلبازگشت ناپذيري  - 10نمودار 

  

ي سيلندر وجود دارد، در نتيجـه  با افزايش سرعت موتور، زمان كمتري براي انتقال گرما از گازهاي داخل سيلندر به ديواره

 نمـودار در . ابـد يبا كاهش انتقال گرما، قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما نيـز كـاهش مـي   . يابدانتقال گرما كاهش مي

  .تغييرات قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما بر حسب سرعت موتور رسم شده است) 11(
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  تغييرات قابليت كاردهي انتقال گرما بر حسب سرعت موتور - 11نمودار 

  

توان با پرخوران راحتي ميهاي پيشرفته به در سيستم .باشدمي، فشار مخلوط ورودي HCCIپارامتر مؤثر ديگر بر عملكرد موتور 

نامند كه در آن با استفاده از موتور چهار زمانه را هنگامي پر خوراني شده مي. كردن موتور، فشار مخلوط ورودي را افزايش داد

 نامند كه به توربيني كه باموتور دو زمانه را وقتي پرخوراني شده مي. تر از فشار اتمسفريك باشدكمپرسور، فشار ورودي بيش

علت اصلي براي پر خوراني هر موتوري اين است كه به ازاي قدرت خروجي معيني، وزن و . گازهاي اگزوز كار كند مجهز باشد

در حقيقت . آورددر موتورهاي اشتعال تراكمي، پرخوراني مشكلي از نظر سوخت يا احتراق به وجود نمي .حجم آن كاهش يابد
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هاي احتراق با سوخت رخوراني، با كاهش تأخير در اشتعال و بنابراين با بهبود ويژگيافزايش دماها و فشارهاي تراكم در اثر پ

  .تر همراه استهايي با كيفيت اشتعال پايينمعين و استفاده از سوخت

در ايـن بررسـي دمـاي      .تأثير اين پارامتر بر عملكرد موتور استفاده شده است فشار مختلف براي بررسي  4در مطالعه حاضر از  

تغييرات فشار داخـل سـيلندر بـه ازاي    ) 12( نموداردر  .در نظر گرفته شده است 17كلوين و نسبت تراكم  420مخلوط ورودي 

با افزايش فشار ورودي احتـراق  . گيردنمي  احتراق صورت bar1در فشار ورودي . مختلف بررسي شده استورودي   فشار مخلوط

شود كه احتراق زودتر انجام شود و فشـار داخـل   افزايش بيشتر فشار ورودي موجب مي. شودابتدا بعد از نقطه مرگ بالا انجام مي

ي نتيجـه  .بار سـيلندر نـدارد   ماكزيمم البته افزايش فشار ورودي تأثير زيادي بر تغييرات دماي. سيلندر نيز به شدت افزايش يابد

حالـت   4در كورس تراكم دمـا در هـر    .داده شده استنشان ) 13(اين امر در نمودار  .گزارش شده است ]12[مشابهي در مرجع 

بجـز  (شـود  بين دماي بار سيلندر در فشارهاي ورودي مختلف مشاهده ميدر كورس انبساط نيز تفاوت كمي. تقريبا يكسان است

  ).شودكه احتراقي در اين حالت انجام نميbar1فشار ورودي 
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  فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ – 12نمودار زاويه ميل لنگ                    دماي داخل سيلندر بر حسب- 13نمودار           

  هاي مختلف مخلوط وروديفشار به ازاي                                    هاي مختلف مخلوط وروديفشار به ازاي                  

  

بار، 1در فشار ورودي . هاي مختلف مخلوط ورودي پرداخته شده استي قابليت كاردهي كل در فشاربه مقايسه) 14(در نمودار 

در اين حالت قابليت كاردهي كل مخلوط . شودگيرد، تغييرات كمي در قابليت كاردهي كل ديده ميكه احتراقي صورت نمي

 ماكزيمم مقدار خود  ي مرگ بالا بهيابد و در نقطهي انجام كار توسط پيستون افزايش ميورودي در كورس تراكم و بواسطه

كند و در پايان كورس انبساط، قابليت در كورس انبساط قابليت كاردهي تحويل گرفته شده را به كار انبساط تبديل مي. رسدمي

البته با در نظر گرفتن انتقال گرماي اندكي كه در اين . كاردهي تقريبا برابر با مقدار قابليت كاردهي در شروع سيكل خواهد بود

  .وجود دارد، قابليت كاردهي در پايان سيكل اندكي از مقدار آن در ابتداي سيكل كمتر است حالت

. شوداين است كه افزايش فشار مخلوط ورودي منجر به كاهش قابليت كاردهي كل مي) 14(نموداري قابل توجه در نكته

ازطرفي چون انرژي داخلي را . داخل سيلندر نداردهمانطور كه قبلا ذكر شد، افزايش فشار ورودي تأثير زيادي بر دماي گازهاي 

توان فقط تابعي از دما در نظر گرفت، در نتيجه افزايش فشار ورودي تأثير زيادي بر روي انرژي داخلي گازهاي سيلندر نيز مي

ل كاهش شود و در نتيجه قابليت كاردهي كهمچنين افزايش فشار ورودي موجب افزايش انتروپي مخلوط مي. نخواهد داشت

  .  خواهد يافت
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در فشـارهاي مخلـوط ورودي كـه    . داده شـده اسـت  ) 15( نمودارورودي در  هاي مختلفتغييرات بازگشت ناپذيري به ازاي فشار

بـه علـت اينكـه احتـراق     bar1در فشـار  . شـود ميبازگشت ناپذيري  افزايشگيرد، افزايش فشار ورودي موجب مياحتراق صورت 

  .اپذيري مقدار كمي دارد و در نمودار نشان داده نشده استبازگشت ن گيرد،ميصورت ن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ – 14نمودار دماي داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ                   - 15نمودار           

  هاي مختلف مخلوط وروديفشار به ازاي                                    هاي مختلف مخلوط وروديفشار به ازاي                  

  

  .باشدي انتقال گرما با افزايش فشار ورودي ميي افزايش قابليت كاردهي تلف شده به واسطهنيز نشان دهنده) 16( نمودار
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  تغييرات قابليت كاردهي انتقال گرما بر حسب فشار مخلوط ورودي – 16نمودار

  

  گيرينتيجه

   :ه صورت زير بيان نمودبنتايج حاصل از اين مقاله را مي توان 

يافته و اگزرژي كل و قابليت شود احتراق زودتر انجام شود و فشار ماكزيمم كاهش افزايش دماي مخلوط ورودي باعث مي .1

  .كاردهي تلف شده توسط انتقال گرما افزايش يابند
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يابد، اين امر منجر به بازگشت ناپذيري فرآيند كاهش مي كل اگزرژي شود ودر مرحله احتراق انرژي مفيد سوخت آزاد مي .2

 .يابدشود و در اين مرحله بازگشت ناپذيري به شدت افزايش ميمي

سپس با افزايش بيشتر  يابد،افتد، فشار ماكزيمم ابتدا افزايش ميبا افزايش سرعت موتور، شروع احتراق به تعويق مي .3

 دهد، افزايش بيشتر سرعت موجب كاهش فشار ماكزيممراق بعد از نقطه مرگ بالا رخ ميسرعت موتور، زماني كه احت

بازگشت ناپذيري و قابليت كاردهي تلف شده توسط انتقال  با افزايش سرعت موتور، اگزرژي كل افزايش، .شودمي سيلندر

 .دنيابگرما كاهش مي

يابد اما دماي ماكزيمم گازهاي سيلندر تغيير چنداني زايش ميمخلوط ورودي، فشار بار سيلندر به شدت اف افزايش فشاربا  .4

 .كندنمي

 .شودافزايش فشار مخلوط ورودي موجب كاهش قابليت كاردهي كل و كاهش افزايش بازگشت ناپذيري مي .5

 .شودافزايش فشار مخلوط ورودي موجب افزايش قابليت كاردهي هدر رفته توسط انتقال گرما مي .6

  

  مراجع
1. Walwijk, M., Buckman, M., Elam, N.,Automotive Fuels for the Future,International Energy Agency 

Implementing Agreement on Advanced Motor Fuels.Automotive Fuels Information Service, 1999. 

2. Onishi, S.,Hong Jo,S., Shoda, K.,and Kato, S., “Active Thermo-Atmosphere Combustion (ATAC)-A New 

Combustion Process for Internal Combustion Engines, ”SAE Paper 790501, 1979. 

3. Noguchi, M., Tanaka, T., and Takeuchi, Y., “A Study on Gasoline Engine Combustion by Observation of 

Intermediate Reactive Products During Combustion ,” SAE Paper 790840, 1979.  

4. Najt, P.M., and Foster,D.E., “Compression-Ignited Homogenous Charge Combustion,” SAE Paper 830264, 

1983. 

5. Abassi, A., Khalilarya, Sh., and Jafarmadar, S., “The Influence of the Inlet Charge Temperature on the 

Second Law Balance  Under the Various Operating Engine Speed in DI Diesel Engine,” Fuel, 89,2425-2432, 

2010. 

6. Moran, M.J., and Shapiro, H.N., Fundamentals of Engineering Thermodynamics, New York,  McGraw Hill, 

2000. 

نشريه  ،"مي سوخت همگن با سوخت گاز طبيعيتاثير فرمالدهيد بر عملكرد موتور اشتعال تراك" ،.ع. و جزايري، س. جهانيان، الف .7

 .1388پژوهشي سوخت و احتراق، سال دوم،شماره دوم، پاييز و زمستان -علمي

8. Rakopoulos, C.D., and Giakoumis, E.G., “Second-Law Analyses Applied to Internal Combustion Engines 

Operation,” Progress in Energy and Combustion Science 32,2-47, 2006. 

9. Kalyan Annamalai, and Ishwar. K.Puri., Advanced Thermodynamics Engineering,  New York, CRC PRESS. 

10. Gordon, S.,McBride , BJ.,Computer programfor the calculation of complex chemical equilibrium 

composition ,rocket performance, incident and reflected ahocks, NASA publication SP-273:1971 

11. Fiveland, S. B. and Assanis D. N., “Development and Validation of a Quasi-Dimensional Model for HCCI                                    

      Engine Performance and Emissions Studies under Turbocharged Conditions,” SAE 2002-01-1757, 2002. 

با سوخت متان به روش  (HCCI)بررسي عملكرد يك موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن  "،.ع. و جزايري، س. جهانيان، الف .12

    1388، دوازدهمين كنفرانس ديناميك شاره ها،دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، ارديبهشت "مدلسازي ترموديناميكي تك ناحيه اي


