
کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

1

سنتزيگازافزودنبامتاناشتعالیخودترمودینامیکیوسینتیکیتغییراتبررسی
همگنتراکمیاشتعالوتورمکیدر

4وحید حسینی3سمیرا اکبري، 2سینا وشتانی، *1مسعود ریحانیان

دانشگاه صنعتی شریف , خیابان آزادي, تهران
m_reyhanian@mech.sharif.edu: انیحانیمسعود ر*

چکیده 
راندمان و کاهش مصرف شیهمزمان با افزاNOxندهیآلادیکاهش شد) HCCI(یاشتعال تراکميموتورهایاصلیژگیو

نیايکنترل زمان شروع و طول مدت احتراق کاربردهايبرانیمعيهاوجود به علت نبود راهنیبا ا. سوخت است
از جمله نوع سوخت و یمختلفيوابسته به پارامترهایل تراکمموتور اشتعاکیاحتراق در . موتورها محدود مانده است

یکنترليبه منظور  توسعه پارامترهاHCCIپارامترها در احتراق نیاتأثیردانستنلیدلنیبه ا. باشدیمهیاولطیشرا
زمان ربيم ارزو نسبت تراکم و نسبت ههیاولياز جمله دماهیاولطیشراتأثیریمقاله به بررسنیدر ا. استيضرور

با سوخت متان و ياهیتک ناحيصفر بعديمدل عددکیمنظور از نیبد. پرداخته شده استHCCIشروع احتراق 
GRI-Mechواکنش کامل زمیمکان حاصل از یتجربجیمدل با استفاده از نتانیایصحت سنج. استفاده شده است3.0

اثر تغییر برزمان آغاز احتراقايتک ناحیهکی از آن است که مدل حاجینتا. انجام گرفته استCFRلندریموتور تک س
تر تاثیر افزودن گاز علاوه بر آن براي بررسی دقیق.کندبینی میبه درستی پیشرا و افزودن گاز سنتزيشرایط ورودي

است و مشاهده شد که با مورد مطالعه قرار گرفتهجام آن هاي تعیین کننده و نرخ انسنتزي بر رفتار احتراق مسیر واکنش
. یابدها کاهش میهاي تعیین کننده احتراق افزایش یافته ولی نرخ انجام آنافزودن گاز سنتزي مسیر واکنش

.ايتک ناحیه، کنترل احتراق، مدل )SOC(، زمان شروع احتراق )HCCI(یموتور اشتعال تراکم: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
به دیباHCCIاما موتورشود،یمیموتور احتراق داخلکیدر NOxندهیث راندمان بهتر و کاهش آلاباعHCCIاگرچه احتراق

تنها وابسته به HCCIاحتراق در موتور. مشکل کنترل زمان احتراق استنیاول. آن غلبه کنديروشیسه چالش عمده پ
که  موتور به یکنترل زمان احتراق به صورتيابریرونیروش بچیهگریمخلوط است، به عبارت دییایمیشيریپذواکنش

آن يعملکرديمحدود بودن محدودهيچالش بعد. عملکرد خود را داشته باشد وجود نداردنیکار کند  و بهتريصورت عاد
HCCIموتورگریمشکل د. گرددسوزيبدسبب کوبش و تواندیموتور مانند دور موتور و بار ميکارکردطیشرارییتغ. است

باشد که بتواند اشتعال خود به ادیزیبه حد کافيوروديکه دمادهدیرخ میاحتراق قابل قبول تنها زمان. استارت سرد است
از يتعدادتواندیمفهوم با ارزش است که مکیHCCIگرفت که احتراقجهینتتوانیمنیبنابرا. ردیمخلوط صورت پذيخود

فیشریدانشگاه صنعتکیمکانيدانشکدهيدکتريدانشجو-۱
فیشریدانشگاه صنعتکیمکانیارشد دانشکده مهندسیکارشناسيدانشجو-2
فیشریدانشگاه صنعتکیمکانیارشد دانشکده مهندسیکارشناسيدانشجو-3
فیشریدانشگاه صنعتکیدانشکده مکانیعلمئتیعضو ه-4
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HCCIموتوریاز وقت.آن رفع شوديگفته شدهيهاکه تمام چالشیحل کند به شرطرایاحتراق داخليرهامشکلات موتو

یمختلفيهاغلبه بر مشکلات آن تا کنون ادامه داشته است و روشيها براشد، تلاشیمعرف1978در سال ] 1[یشیتوسط ان
نسبت : نمودمیتقسیبه چهار دسته کلتوانیقرار گرفته است که میمورد بررسيو هم به صورت عددیهم به صورت تجرب

.هاسوختکردنو مخلوطEGR، يورودطیتراکم، شرا
نیبنابرا. کنندیکار منییپایلیخيهابه منظور کاهش نرخ احتراق با غلظتHCCIيموتورهامعمولاً: نسبت تراکم

نییاکم در کران بالا به کوبش موتور و در کران پاانتخاب نسبت تر. مرسوم استHCCIيبالا در موتورهايهاتراکميهانسبت
بزرگ يابه اندازهدینسبت تراکم انتخاب شده باگر،یبه عبارت د. شده استودتراکم محدانیمخلوط در پایبه خود اشتعال

راکم بالا تنسبت.از حد بزرگ باشد تا سبب کوبش در موتور نگرددشیبدیشدن مخلوط گردد اما نبادیباشد که سبب اکس
شودیتراکم مانیدما در پاشیچون نسبت تراکم بالا سبب افزابرد،یمنیرا از بفولدیمنيدر ورودیشیگرماستمیبه سازین
HCکه مقدار یدر حال،یابدمیشیافزاNOxندهیآلاشود،یمشترینسبت تراکم بشیاحتراق به علت افزايهرچه قدر دما]. 2[

].3[انجام شده است ریبا نسبت تراکم متغHCCIموتور يبر روقاتیتحقيتعداد. ابدییکاهش مCOو 
به دما ییاست که به صورت نماییایمیشکینتیوابسته به سHCCIکه احتراق در موتورییاز آن جا: يورودطیشرا

احتراق یپارامتر کنترلمؤثرتریناحتمالاًموتور داشته باشد ویدر رفتار احتراقییبه سزاتأثیرتواندیمهیاوليوابسته است، دما
ترعیاحتراق سريتر شود، نرخ آزادسازاشتعال کمتأخیرشود که احتراق زودتر انجام گردد، یبالا سبب مهیاوليدماها. باشدیم

هاتیوجود همه مزبا اما.]4[تر گردد موتور با سوخت اکتان بالا گستردهيدمان احتراق بهتر شود و بازه عملکردنگردد، را
افزودن  يهایدگیچیو پيمصرف انرژنه،یعلاوه بر هز. داردزینیبیمعاHCCIکنترل احتراقيبرایشیگرماستمیاستفاده از س

نیهمچن. ابدییکاهش م،یبه علت کاهش چگالیقابل توجهزانیبه ميوروديبالايدر دماهایراندمان حجمستم،یسنیا
HCCIکنترل احتراقيمختلف براطیدر شرايوروديکردن دمامیاز آن تنظترمهم. ابدییمشیافزازینيدیلتوNOxزانیم

قیاز طريوروديدماترعیسرمیتنظيبراییهااگرچه تلاشست،یممکن نیکنترلستمیسادیالعمل زبه علت زمان عکس
].5[صورت گرفته است گرموسرد يهواانیمخلوط دو جر

با استفاده از ایو ابدیکاهش يورودانیجرکم کردن میزانبا تواندیاست که میفشار مکشگریدینترلپارامتر ک
گردد،یمدارتریسبب احتراق پايکاهش فشار ورودیکاهش راندمان حجميبه ازا. کنددایپشیافزاستمیسوپرشارژ کردن س

به موتور اجازه کارکرد با غلظت بالاتر رایزدهدیمشیافزادون باربکارکرددررا یخروجيو دمادهدیمکاهشراCOمقدار
راندمان احتراق شیمانند افزاییهاتیو مزشودیموتور انجام میتوان خروجشیبه منظور افزايفشار ورودشیافزا. دهدیرا م

یتلفات کار پمپنکهیاز جمله ا. دیآیمفشار به وجودشیمشکلات با افزايوجود تعدادنیبا ا. داردزیرا نCOوHCو کاهش
یخروجيگازهايدما،شودمینیصرف راندن توربیخروجياز انرژيو چون مقدار. توربوشارژ بالاستHCCIموتورکیدر 

کربن و دیمونوکسلیکاهش نرخ تبدایو ستیفعال شدن  کاتاليمشکل دماجهیو در نتابدیکاهش اریبستواندیم
.دیآشیپیستینسوخته در مبدل کاتالياهدروکربنیه

ییایمیشکینتیمخلوط تحت سيریپذخواص واکنشرییوجود دارد  که زمان احتراق مربوط به تغزینيگریديهاروش
استفاده از افزودن گاز بامختلف و یا ییایمیخواص شمانند اختلاط دو یا چند سوخت به طور همزمان باکندیرا کنترل م

از باشد،یو حمل و نقل چند سوخت عملاً دشوار مرهیآنجا که ذخاز.]6[یدروکربنیسوخت ههیاز تجزیناش(RG)يسنتز
یبه خوبیکلیخواص سرییکه نیاز به حمل چند سوخت را برطرف کرده و علاوه بر آن نسبت به تغيروش افزودن گاز سنتز

COکه با افزودن]7[توسط شودو HCCIدر موتورRGافزودنيجديکارهانیاز اول. گرددیاستفاده مدهد،یواکنش نشان م

یقابل توجهراتییمتوجه تغیعیبا افزودن آن به گاز طبزین] 8[یو تسولاکیمگارات. اتر بوده، انجام گرفتلیمتيبه دH2و
NOxدر زمان و دوره احتراق شدند که باعث کاهش , PMقاتیتحقبا انجام ] 10,9[چکلوینیو بعد از آن حسگشتیم

.کردندی، به طور مجزا بررسنییها با اکتان بالا و اکتان پارا بر سوختRGافزودناثر یتجرب
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با فرض ) گونه است53واکنش و 325( ییایمیمفصل شزمیبا مکانيصفر بعدايتک ناحیهمقاله حاضر از مدل در
شیپيبرایعیبا زمان،  با سوخت گاز طبریدر محفظه و متغواختکنییکینامیهمگن، خواص ترموديمخلوط سوخت و هوا

زمان يبر رومیبه طور مستقهیاولينسبت دمانسبت تراکم،راتییتغتأثیر. شودیو کنترل زمان شروع احتراق استفاده مینیب
و RGمقدار شیافزاکههددمینشان )  RG(يدرصد گاز سنتزبیترکراتییتغنیهمچن. نشان داده شده استاحتراقآغاز 

. احتراق زودتر رخ دهدشودیموجب مH2درصد بیترکشیافزا
و معادلات حاکمايتک ناحیهمدل - 2

کردن زمان شروع احتراق استفاده ینیبشیپحیو صحیبه علت سادگايتک ناحیهيمدل صفر بعدکیمقاله از نیادر
:مدل لحاظ شده استنیدر اریزاتیفرض.استفاده شده است]GRI-Mech 3.0]11کاملزمیمدل از مکاننیدر ا. شده است

.در داخل محفظه احتراق وجود نداردیمکانانیگرادچیمخلوط سوخت و هوا به صورت همگن در نظر گرفته شده و ه) 1
.انددر نظر گرفته شدهآلدهیموجود در محفظه به صورت گاز ايهاهمه گونه)2
.شده استلیتشکIVCسوخت و هوا قبل ازمخلوط همگن ) 3
.باشدیخروج دود مچهیورود هوا تا بسته شدن درچهیچرخه بسته موتور که از زمان باز شدن درکیيبرايسازمدل) 4
HCCIموتوريبرایاز رابطه اصلاح شده ووشنیخوببیبا تقروارهیبه دلندریدرون سيمحاسبه انتقال حرارت از گازها) 5

.و تشعشع استییشامل انتقال حرارت ساده جابجا( شودیفاده ماست
.وجود نداردلندریبه خارج از سینشتجهیهمواره برقرار است و در نتلندریجرم درون سيبقا) 6
.فعال استریغکلوین700کمتر از يدر دمازمیمربوط به مکانییایمیشيهاواکنش)7

به ترتیب θو Vc ،rc ،Rآید که در این رابطه بدست می)1(ي زاویه لنگ است و از طریق رابطهحجم داخل سیلندر در هر لحظه تابع
.ي لنگ هستندحجم لقی، نسبت تراکم، نسبت طول میله اتصال به شعاع لنگ و زاویهنمایانگر

)1())sincos1(
2

1
1( 22  


 RR

r
VV c

C

.[7]آید بدست می) 2(به صورت رابطه )1(یز با مشتق گیري از رابطه نرخ تغییرات حجم داخل سیلندر ن
)2())sin

2
1(sin

2
1

( 22 


 


 R
dt

dr
V

dt

dV c
C

:نوشت)3(ي توان به صورت رابطهبا در نظر گرفتن ناحیه داخل سیلندر به عنوان حجم کنترل معادله بقاي انرژي را می
)3(dU dQ dV

P
dt dt dt
 

چگالی مخلوط ρها،به ترتیب کسر مولی و انرژي داخلی هر کدام از گونهuiو Yiاست که در این رابطه )4(قابل تبدیل به رابطه )3(معادله 
.باشدگرماي ویژه در حجم ثابت میCvو

)4(1

1 ( )
N

i
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dYdQ dV
p u
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. آیداحتراق به دست میسینتیکهاي هاي شیمیایی از روي نرخ انجام واکنشنرخ تغییرات کسر مولی گونه
:نوشت)5(ي توان به صورت رابطهي شیمیایی را میگونهKهاي مقدماتی براي معادله واکنش

)5(' ''
, ,

1 1

N N

k i i k i i
k k

S S 
 

 
. ام استkي گونهنمایانگرSkضرایب استوکیومتري معادله است و νk,iکه در این رابطه

:نرخ تولید براي هر گونه از رابطه زیر قابل محاسبه است
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:خواهد بود)7(جود ندارد به صورت رابطه ذره واسطه وهاآنهایی که در باشد و براي واکنشاُم می-iواکنشنرخ پیشرفت qiکه 
)7(' '', ,

, ,
1 1

[ ] [ ]
K K
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:هایی که داراي ذره واسطه هستند معادله نرخ پیشرفت به صورت زیر تغییر خواهد یافتو براي واکنش
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:قابل محاسبه استآرنیوسکه از رابطه باشدثابت نرخ رفت میkfدر روابط بالا

)9(, exp( )Bi
f i i

u

Ei
k A T

R T




:قابل محاسبه است)10(باشد که با استفاده از ثابت تعادل واکنش به صورت رابطه ثابت نرخ برگشت میkfو

)10(,
,

,

f i
b i

c i

k
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k


.ها به عنوان گونه واسطه استهر یک از گونهیرتأثضریبنیز مربوط به aماتریس 
:ها مربوط ساختبه نرخ تولید گونه)11(توان از طریق رابطه نرخ تغییرات کسر مولی را می

)11(
'

k k kdY M W

dt 


. هاستجرم مولکولی هر کدام از گونهWkدر رابطه بالا 
.شونداستفاده شده است که به صورت معادلات زیر محاسبه میNASAینامیکی از جداول ضرایب خواص ترمود
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براي تعیین مقدار 
dt

dQکه ضرایب آن براي موتور ]12[در معادله انرژي از روابط کلاسیک انتقال حرارت مثل رابطه ووشنیHCCI

.اصلاح گردید استفاده شده است
)15(radiationconvection qq

dt

dQ '' 

)16(0.2 0.8 0.53 4 40.00326 ( ) ( )m wall m wall

dQ
B P T T T C T T

dt
    

)17()(21 mot
igig

igd
P PP

VP

TV
CSCW 

ي زمان شروع احتراقبررسی گرماي آزاد شده احتراق و محاسبه-3
شده که با ي کامل گرماي آزادمعادله. د تحلیل قرار گرفته استمورتاب موتورهاي احتراق داخلی هیوودجزئیات مدل گرماي آزاد شده در ک

:آید به صورت زیر استآل بدست میدر نظر گرفتن رابطه گاز ایده

)18(
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باشد و میها ي انتقال حرارت به درزها و شکافترم سوم در سمت راست نشان دهنده. باشدمی1نرخ انتقال حرارت مجموعdQHT/dtمقدار 
ترم آخر هم . باشدترم اول و دوم بیانگر تغیرات انرژي محسوس ناشی از تغییرات فشار و کار پیستون می. در محاسبات صرف نظر شده است

. ي وشنی محاسبه شده استي اصلاح شدهي سیلندر است که با استفاده از رابطهبیانگر انتقال حرارت به دیواره
:توان از دو تعریف زیر استفاده کردع احتراق میي زمان شروبراي محاسبه

يدورههمچنین. شودمیتعریفشودآزادناخالصحرارتانتقالماکزیمماز% 10آندرکهلنگیيدرجهبرابراحتراقشروعزمان)  1
.شودیمآزاد) GHR(ناخالصحرارتانتقال% 90تا% 10ازآندرکهلنگی استيتغییر درجهبرابراحتراق

تجربیطوربهموتورهرمشخصاتبهتوجهباکهحديمقدارازفشارسوممشتقآندرکهلنگیيدرجهبرابراحتراقشروعزمان)  2
:شودشود، بیشتر باشد تعریف میمیمحاسبه

در نتیجه براي . [9]بدست آمده است kPa/CaD35برابرCFRهاي آزمایشگاهی انجام شده براي موتور با توجه به دادهdp3limمقدار
.شوداق از رابطه زیر استفاده میمحاسبه زمان شروع احتر

نقطه در هر بازه زمانی و به 5با 2و با دقتی از مرتبه 1ي مشتق سوم فشار به صورت عددي با استفاده از بسط سري تیلور از مرتبهمحاسبه
:محاسبه شده استصورت پسرو

)19(

مدلیصحت سنج-4
1جدولدر . انجام گرفته است] 13[توسط حسینی و چکل CFRصحت سنجی با استفاده از نتایج  تجربی بدست آمده بر روي یک موتور 

.شرایط این آزمایش آورده شده است
]13[ی انجام گرفته توسط حسینی و چکل شرایط نتایج تجرب1جدول

140دماي ورودي oC

17.5نسبت تراکم

0.25ارزينسبت هم

400دماي دیوار oC

rpm 800دور موتور

bar 1.4فشار ورودي

که مشاهده گونههمان. اندآزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه شدهي لنگ براي مدل عددي و نتایج روند تغییرات فشار با زاویه1شکلدر 
شروع احتراق را به درستی ايتک ناحیهشود تا قبل از شروع احتراق روند تغییرات براي مدل عددي و نتایج تجربی یکسان است و مدل می

صرف نظر شده است و تمام محفظه در یک دما قرار هاي مکانی کند، ولی در مرحله احتراق اصلی به علت این که از گرادیانبینی میپیش
پیش ايتک ناحیهگیرد در نتیجه مقدار بیشینه فشاري که توسط مدل در تمام محفظه به صورت همزمان انجام میدارد احتراق به یکباره و

. بسیار بیشتر از نتایج تجربی استشودمیبینی 
اثر دماي اولیه روي خود اشتعالی- 5

در . تغییر داده شده استK373تا K313ي مخلوط از متان در شرایط کاري یاد شده، محدوده دماي اولیهاشتعالیخودشرایط براي تعیین
ایج مربوط به نمودارهاي نت. زمان شروع احتراق با استفاده از دو تعریف مختلف  که در قسمت قبل توضیح داده شد آورده شده است2جدول

نخواهیم داشت و از دماي اشتعالیخودکلوین، 383با توجه به نتایج حاصله تا دماي ورودي.آمده است3شکلو 2شکلفشار و دما در 
شود در که ملاحظه میطورهمان. ه لنگ و افزایش فشار ناگهانی فشار و دما خواهیم بودزاوی-شاهد نقطه عطف در نمودار فشارکلوین393

هاي گرماده و از در این حالت از یک طرف افزایش فشار به علت واکنش.دهدرخ میTDCکلوین، خود اشتعالی بعد از 393دماي اولیه 

1 Gross Heat Realease Rate (GHR)
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شود تا ابتدا شاهد افتی در فشار استوانه این عوامل باعث می. یم داشتطرف دیگر کاهش فشار به علت انبساط حجم محفظه احتراق را خواه
.باشیم
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ده از دو مقایسه زمان آغاز احتراق براي دماهاي اولیه مختلف با استفا2جدول
تئوري متفاوت

SOC (thirdderivative Method)SOC (heatreleaseanalysis)TintakeSingle-zone --383

λ =3.4 6.2 CA5.5 CA393

1.2 CA0.8 CA403

-1.9 CA-2.4 CA413

-4.3 CA-4.8 CA423

با افزایش دماي ورودي مخلوط، خود . رسددرجه کلوین می1900ژي، دما به حدود هاي احتراق و آزاد شدن سریع انرولی با پیشرفت واکنش
.گرددرسد و ماکزیمم دماي داخل سیلندر بیشتر میمیTDCدهد و به قبل از تر و زودتر رخ میاشتعالی سریع

ایش دماي اولیه، مقدار نشان داده شده است با افز5شکلو 4شکلبا دماهاي ورودي متفاوت در NOو NO2بررسی اثر تغییرات غلظت 
NOو مقدار دماي ماکزیمم داخل محفظه زیاد شده استبا افزایش دماي اولیهیابد زیرا تولیدي نیز به مراتب افزایش میNOx تولیدي با

.یابدباشد، افزایش میتوجه به مکانیزم زلدویچ که فقط وابسته به دما می

یخود اشتعالياثر نسبت تراکم رو-6
به این ترتیب که موتور در شرایط کاري . ، استفاده از ساز و کار نسبت تراکم متغیر استHCCIترین سازوکارهاي پایش احتراق همیکی از م

350تغییر کرده و نتایج الگوي حاضر براي دماي ورودي 21تا 16در این بخش نسبت تراکم از . کندکارمتفاوت در نسبت تراکم بهینه 
شاهد خود اشتعالی نخواهیم بود و از 17شود، تا نسبت تراکم دیده می7شکلکه در طورهمان. شوددیده می8ا ت6هاي کلوین در شکل

تا به دماي کندپیدا میشدنگرمامکان بیشتري براي تراکمآن استيافتد که نشان دهندهاتفاق میاشتعالیخودو بالاتر 18نسبت تراکم 
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مختلفوروديدماهايازايبهلنگزاویه- فشارتغییرات2شکل
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زاویه لنگ به ازاي دماهاي ورودي مختلف-تغییرات دما3شکل
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کلوین فعال 1800در دماي بالاتر از هاواکنششود که این میههاي برگشت زلدویچ مشاهدبا بررسی نرخ انجام واکنش.برسداشتعالیخود
کلوین است در نتیجه 1800دماي ماکزیمم بیشتر از 8شکلهاي تراکم بررسی شده با توجه به ي نسبتشوند بنابراین چون در همهمی

.یابدتولیدي کاهش میNOشوند و مقدار هاي برگشت زلدویچ نیز فعال میواکنش
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زاویه لنگ به ازاي دماهاي ورودي مختلف-NO2تغییرات کسر مولی 4شکل
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زاویه لنگ به ازاي دماهاي ورودي مختلف-NOتغییرات غلظت 5شکل

هاي تراکم مختلف با استفاده از دو تئوري متفاوتمقایسه زمان آغاز احتراق براي نسبت3جدول
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مختلفيهاتراکمنسبتيازابهلنگهیزاوحسببردماراتییتغ6شکل
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ي مختلفهاتغییرات فشار بر حسب زاویه لنگ به ازاي نسبت تراکم7شکل

SOC (third derivative Method)SOC (heat release analysis)CRSingle-zone --16

λ =2

--17

6.1 CA-5.4 CA18
1.9 CA1.5 CA19
-0.9 CA-1.3 CA20

-2.8 CA-3.3 CA21
-4.3 CA-4.8 CA22



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392بهمن ماه -علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

8

Crank Angle (ATDC)

N
O

(p
pm

)

-20 0 20 40
-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
CR=17
CR=18
CR=19
CR=20
CR=21
CR=22

هاي تراکم مختلفزاویه لنگ به ازاي نسبت- NOتغییرات غلظت 8شکل
Crank Angle (ATDC)
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هاي تراکم مختلفزاویه لنگ به ازاي نسبت- NO2تغییرات غلظت 9شکل
HCCIاحتراق يبر روياثر افزودن گاز سنتزیبررس-8

استفاده از شود تا بابندي احتراق فراهم میل زمان، این امکان براي کنترايتک ناحیهدر مدل زمان شروع احتراق یش بینی درستپبا 
جلوگیري از ضربه شدید و کاهش آلایندگی زمان شروع احتراق را به کاهش مصرف سوخت،هاي مختلف به منظور افزایش بازدهی،روش

بندي احتراق معمولاً از انعطاف پذیري بالایی براي کنترل احتراق برخوردار قیم براي تغییر زمانهاي مستروش. اي تغییر دادطور بهینه
به طور مثال روش تغییر دماي ورودي براي کنترل زمان شروع احتراق از یک سیکل به سیکلی دیگر بسیار آهسته است و یا روش . نیستند

استفاده از روش جدید و بهینه تحت . همراه با هزینه بالا داردنیاز به تکنولوژي پیچیدهتغییر نسبت تراکم سیلندر براي کنترل زمان احتراق 
HCCIشود، داراي انعطاف پذیري و کاربرد بیشتري در کنترل احتراق که از سوخت اصلی حاصل میRGعنوان استفاده از گاز سنتزي 

.باشدمی
مقدار گاز سنتزي وارد شده نسبت به سوخت ورودي، بر. باشدمیCO% 25وH2% 75ترکیب گاز طبیعی به صورت معمولی ترکیبی از 

. آیدشود و از رابطه زیر بدست میمبناي جرمی سنجیده می
)15(% 1 0 0R G

R G fu e l

m
R G

m m
 



بر شروع 10شکل و اثر آن درتغییر داده شده است% 40تا % 0از RGقسمت قبل تغییر درصد جرمی براي شرایط کاري ذکر شده در
در نسبت)RG(، افزایش درصد جرمی گاز سنتزي0.3برابر ارزي ثابتدر نسبت هم10شکل با توجه به. احتراق قابل ملاحظه است

با دو دیدگاه RGبررسی اثر افزودن .لو افتادن شروع احتراق بازده آن افزایش یابدباعث شده با ج) مخلوط رقیق(هاي ثابت و کم ارزيهم
.مختلف مورد بررسی قرار گرفته است

تغییر خواص ترمودینامیکی بررسی -8-1
هاي دیکالرابه علت طبیعت احتراق که . باشداي میمرحلهدهد و احتراقی تکاحتراق متان نسبت به خود اشتعالی مقاومت بالایی نشان می

.  باشددماي انتهاي تراکم میي احتراق در این حالت یکی از عوامل کنترل کنندهشوندتشکیل نمیدر آنمیانی قبل از احتراق به اندازه کافی
یابد ي تراکم افزایش میدر انتهاي مرحله) γ(مقدار نسبت گرماي ویژه RGشود با افزایش مقدارمشاهده می) 12(طور که در شکل همان

کمتر در دماي یکسان γبیشتري است نسبت به مولکول متان که داراي γکه داراي مقدار RGکه دلیل آن جایگزینی مولکول دو اتمی
شود  دماي انتهاي مرحله تراکم افزایش یابد و در نتیجه شروع احتراق که در این حالت افزایش مقدار نسبت گرماي ویژه موجب می. باشدمی

.وابسته به این دما است زودتر اتفاق بیفتدمستقیماً
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17.5با نسبت تراکم يموتوريبرابر شروع احتراق RGبررسی اثر افزودن 10شکل 
0.3ارزيو نسبت هم
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يمختلف براRGدرصد يبا دما به ازاژهیوییگرماتیظرفراتییتغ11شکل 
0.3ارزيو نسبت هم17.5با نسبت تراکم يموتور

تغییر خواص سینتیک شیمیاییبررسی-8-2
ها را تغییر و مسیر و نرخ انجام واکنشدادهقرار تأثیرنیز تحتهاي احتراقی را به جاي سوخت اولیه، شیمی واکنشافزودن گاز سنتزي 

هاي اصلی براي توان به اثر رادیکالي احتراق میاحتراق اصلی و لحظهقبل از يها در لحظهبا بررسی نرخ تغییر غلظت گونه.دهدمی
شودبا نرخ بالا مصرف میی یهاهمزمان با خود اشتعالی و مصرف سوخت، تولید و بلافاصله در واکنشOHيگونه.اندازي احتراق پی بردراه
H2O2هایی میانی دیگر نظیر غلظت گونه، H2شود به علت افزایش غلظت به سوخت افزوده میRGاما در حالتی کهو ,HO2 قبل از احتراق

.یابدبه شدت افزایش می
12شکل. شودیک شیمیایی در نظر گرفته میعنوان شاخصی براي فعال سازي سینتبه OH,H2O2,HO2هاي بنابراین غلظت گونه

وجود ندارد غلظت RGدر حالتی که . دهدهاي شیمیایی را نشان میو تأثیر آن بر آغاز واکنشRGها با افزایش درصداین رادیکالتغییرات
8.6مقدار بیشینهبهH2O2غلظت گونه RGبر اثر اضافه کردن H2است اما با افزایش غلظت (ppm) 2داراي مقدار بیشینهH2O2گونه  (ppm)رسدمی.
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OH,H2O2هايگونههايغلظتاترییتغ12شکل ,HO2 درصد يلنگ به ازاهیزاوباRG0.3ارزيو نسبت هم17.5با نسبت تراکم يموتوريمختلف برا

نشان يرهایمس. موثر نشان داده شده استيهاگونهيبرایاصلهايانجام واکنشریمسRGافزودن یکینتیاثر ستردقیقیبررسيبرا
در .نشان داده شده استدرمسیرهانیايمورد نظر برايهاواکنش. باشدیمیقبل از احتراق اصلثابتیلنگيدرجههداده شده مربوط ب

در وط به آن مرباصلی موثر هايواکنشهاي بوده که مسیرRG% 0ها مربوط به حالت واکنش4جدولدر 16تا  1هاي قسمت اول واکنش
کربن است،دیمنواکس% 25و دروژنیه% 75ثابت بیترکيکه داراRGبا افزودن.نشان داده شده است13شکل احتراق در 
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گاز سنتزيهاي اساسی براي تعیین مسیرهاي واکنش سوختن متان و اثر افزودن کنشوا4جدول
1. OH+CH4<=>CH3+H2O – R98

2. OH+CH4<=>CH3+H2O – R98

3. HO2+CH3<=>O2+CH4 – R118

4. CH3+H2O2<=>HO2+CH4 – R157

5. O+CH4<=>OH+CH3 – R11

6. 2CH3(+M)<=>C2H6(+M) – R158

7. HO2+CH3<=>OH+CH3O – R119

8. CH3+O2<=>OH+CH2O – R156

9.
10. H+CH2O(+M)<=>CH3O(+M) – R57

11.
12. HO2+CH3<=>OH+CH3O – R119

13.
14. O2+CH2O<=>HO2+HCO – R32

15. 2OH(+M)<=>H2O2(+M) – R85

16. OH+CH4<=>CH3+H2O – R98

17.
18. HCO+O2<=>HO2+CO – R168

19. HO2+CO<=>OH+CO2 – R120

20. OH+CH2OH<=>H2O+CH2O – R102

21. HCO+O2<=>HO2+CO – R168

22.

23.

24.
شان داده شده ن4جدولقسمت دومکه درگیرد هاي قبلی شکل میهاي جدیدي در همان زمان علاوه بر واکنشواکنش، % 10تا % 0از 

ي فعال شدن نشان دهنده14شکل هاي واکنش درجدید با بررسی مسیرهايگونهوها شکل گیري واکنش. )17،18،19،20،21(است
RGشتریبا افزودن بدروژنیغلظت هشیعلت افزابه % 30به % 10از RGدرصدشیبا افزا.باشدمیسینتیک شیمیایی در مسیرهاي جدید

این .گرددیمدارینشان داده شده پد15شکل که در ) 22،23،24(يهاریدر مسییهاواکنشسینتیکی ناشی از این رادیکال در تأثیرو 
سینتیک شیمیایی بر احتراق تأثیربیانها براي علاوه بر بررسی مسیر انجام واکنش.نشان داده شده است4جدولها در قسمت سومنشواک

HCCIبسزایی براي بررسی افزودن تأثیرها نیز ها در این مسیربررسی نرخ انجام واکنشRGنرخ انجام واکنش 16شکل .اردبر احتراق د
ي احتراق و نرخ بیشینه در لحظهRGبا افزایش مقدار .دهدرا نشان می22در مسیر 33نرخ انجام واکنش 17شکل و12در مسیر 119

مقدار سوخت کاهش RGاي که با افزودن است به گونهRGسینتیکی افزودن تأثیرازاست و علت آن ناشی پیش از آن کاهش پیدا کرده 
سینتیک شیمیایی بر احتراق تأثیربیانها براي علاوه بر بررسی مسیر انجام واکنش.یافته و واکنش در مسیرهاي دیگر فعال شده است

HCCIبسزایی براي بررسی افزودنتأثیرنیز هاها در این مسیربررسی نرخ انجام واکنشRGنرخ انجام واکنش ) 16(شکل .بر احتراق دارد
ي احتراق و نرخ بیشینه در لحظهRGبا افزایش مقدار .دهدرا نشان می22در مسیر 33نرخ انجام واکنش )  16(شکلو12در مسیر 119

مقدار سوخت کاهش RGاي که با افزودن است به گونهRGتیکی افزودن سینتأثیرازو علت آن ناشی پیش از آن کاهش پیدا کرده است
.یافته و واکنش در مسیرهاي دیگر فعال شده است
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RG% 30ها براي شناسایی رفتار احتراقی با افزودن هاي اساسی گونهمسیر واکنش15شکل 

حالتدرها براي شناسایی رفتار احتراقی هاي اساسی گونهمسیر واکنش13شکل 
0 %RG

% 10ها براي شناسایی رفتار احتراقی با افزودن ساسی گونههاي امسیر واکنش14شکل 
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گیرينتیجه-9
گوناگون طیشرايرا براHCCIاحتراقرفتار یو کمیفیکصورتبهتوانمیياهیتک ناحيصفر بعدسینتیکی-یکینامیبا مدل ترمود

با مقایسه با هاي آزادسازي گرمایی و مشتق سوم فشارستفاده از تئوريرا با دقتی مناسب با اقرار داد و زمان شروع احتراقیمورد بررس
.محاسبه کردهاي آزمون بررسی وداده

دماي ورودي تأثیربررسی .هاي ورودي موتور بر پارامترهاي کنترلی را داردپارامترتأثیرکیفیبینی کمی و قابلیت پیشايناحیهتکمدل 
.شودNOxي اي بدست آوردن دماي مناسب که موجب افزایش راندمان و کاهش آلایندهو نسبت تراکم بر احتراق بر

باشد که با افزایش مقدار آن در مخلوط احتراق زودتر یک روش موثر و قابل حصول میRGزمان احتراق با روش افزودن کنترلوبررسی 
و نسبت تر هاي کمتر براي جلوگیري از ضربه،با دماي ورودي پایینراکمدر نتیجه امکان استفاده از این موتور را در نسبت ت. افتداتفاق می

.کندسوزي ناشی از پایین بودن احتراق جلوگیري میکند و در نهایت از بدارزي کمتر فراهم میهم
ک شیمیایی احتراق تغییر کرده کند، بلکه سینتیتنها خواص ترمودینامیکی تغییر مینهRGدهد با افزودن تر احتراق نشان میبررسی دقیق

این بررسی امکان بیشتر کنترل زمان آغاز احتراق را . هاي احتراقی مهم نشان داده شده استهاي اساسی و گونهکه با بررسی مسیر واکنش
.کندها فراهم میبا اضافه کردن افزودنی
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