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 چکيده

همگن با در در این پژوهش به بررسی یک موتور اشتعال تراکمی سوخت

نظرگرفتن مدل شبیه سازی کوپل شده با سینتیک مفصل شیمیایی 

همگن، فازی از احتراق است. احتراق اشتعال تراکمی مخلوطشدهپرداخته

ی را ای و اشتعال تراکماست که خصوصیات احتراق موتورهای اشتعال جرقه

همزمان داراست. این موتور دارای پتانسیل بالای صرفه جویی در مصرف 

سوخت نسبت به موتورهای دیزل است در حالی که سطح آلایندگی 

ای رایج تری نسبت به موتورهای اشتعال جرقهاکسیدهای نیتروژن پایین

دارد. از طرف دیگر، این نوع احتراق دارای معایبی همچون آلایندگی بالای 

های نسوخته، حوزه کاری محدود و مشکلات ربن مونوکسید و هیدروکربنک

کنترل فازهای احتراق می باشد. احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن در 

بارهای زیاد توسط کوبش و در بارهای جزئی توسط احتراق ناقص،  به دلیل 

کم بودن انرژی گرمایی برای شروع خود اشتعالی مخلوط سوخت و هوا،  

موتور اشتعال تراکمی سوخت همگن، پارامتر  شود. در احتراقدود میمح

های عملکردی همچون دمای اولیه احتراق، فشار اولیه احتراق و نسبت هم 

است.از مهمترین خروجی های این پژوهش ارزی مورد مطالعه قرارگرفته

 ین به بررسی پیدایش رادیکال هیدروکسیل و تاثیر آن بر وقوع پدیدهتوامی

اشاره نمود.برای شبیه سازی احتراق این موتور از نرم افزار  [1]خود اشتعالی 

AVL FIRE استفاده شده است.وپل با سینتیک مفصل شیمیایی ک 

: موتوراشتعال تراکمی سوخت همگن، رادیکال کلمات کليدی

 .AVL FIREهیدروکسیل،سینتیک مفصل شیمیایی ،

 

 مقدمه

)اشتعال تراکمی مخلوط همگن(   ناشتعال تراکمی سوخت همگ1احتراق 

و 2فازی از احتراق است که خصوصیات احتراق موتورهای اشتعال جرقه ای 

را همزمان داراست.در یک چرخۀ دوگانه، بازده بالای   3اشتعال تراکمی

اکسیدهای و  4موتورهای دیزلی همراه با مقادیر کم آلاینده های دوده

یک احتراق کاملاً پیش مخلوط  قابل دسترسی است. این مهم در نیتروژن

( که در طی آن دما پایین باقی خواهد Φ<1یاλ>1شده و بسیار رقیق )

ماند، قابل دسترسی است. بر خلاف موتورهای معمول دیزلی و بنزینی، در 

منبع مستقیمی برای شروع  اشتعال تراکمی سوخت همگنموتورهای 

الی همزمان هزاران احتراق وجود ندارد و فرآیند احتراق شامل خوداشتع

 [2کوتاه میباشد. ]سیارنقطه در زمانی ب

                                                 
1 Homogenous Charge Compression Ignition 
2 Spark Ignition 
3 Compression Ignition 
4 Particular Matter 

( فشار داخل استوانه، منحنی آزادسازی گرما و نیز نمودار دما 1درشکل )

نشان داده شده است.  اشتعال تراکمی سوخت همگنبرای یک احتراق 

به طور مشخص شامل آزادسازی  اشتعال تراکمی سوخت همگناحتراق 

) که با نام هایی  5ت که شامل آزادسازی دما پایینگرمای دو مرحله ای اس

مانند واکنش دما پایین، شعلۀ سرد یا احتراق مرحلۀ اول نیز شناخته 

هایی مانند واکنش دما بالا، شعلۀ ) که با نام 6شود( و آزادسازی دما بالا می

 [3باشد.]شود( میگرم یا احتراق مرحلۀ دوم نیز شناخته می

 

 
  [3] اشتعال تراکمی سوخت همگناحتراق  خصوصیات  1شکل 

 

اشتعال تراکمی سوخت موتورهای  در فشار تغییرات روند بین ایمقایسه

 شکل در که ( آورده شده است. همان گونه2شکل ) در بنزینی و همگن

اشتعال تراکمی سوخت فشار در موتورهای  افزایش روند شودمی ملاحظه

 علت بروز پدیده به امر این که است شدید نسبتاً احتراق طول در  همگن

-می استخراج شکل از که دیگری مهم گیرد. نکتهمی صورت خوداشتعالی

 در احتراق شروع آن علت اصلی که است دوره احتراق بودن کوتاه شود،

 یا جبهه وجود عدم و همزمان صورت به احتراق محفظه سراسر )تقریباً(

 [3شعله است.] پیشروی

                                                 
5 Low Temperature Heat Release (LTHR) 
6 High Temperature Heat Release (HTHR) 
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اشتعال وند تغییر فشار در یک موتور بنزینی با موتور مقایسه ر 2شکل 

 [3] تراکمی سوخت همگن

 

اشتعال طبیعت بدون جبهۀ شعله و توانایی رقیق سوزی بالای احتراق 

منجر به احتراقی با دمای پایین می شود. در نتیجه  تراکمی سوخت همگن

بد. به یامقدار آلایندۀ اکسیدهای نیتروژن  بطور چشمگیری کاهش    می

منظور کنترل نرخ آزاد سازی انرژی، موتور باید بسیار رقیق یعنی با درصد 

بالا، کارکند. میزان رقیق بودن  بازخورانی گازهای برگشتی1گازهای پسماند و

کند. در نتیجه کار کار     می 2به حدی بالاست که موتور بدون دریچه گاز

که موجب بهبود مصرف  یابدای کاهش میای به طور قابل ملاحظهتلمبه

بودن مخلوط، به طور قابل توجهی دمای شود. همچنین رقیقسوخت می

دهد که در نتیجه اتلاف حرارتی سیکل بیشینۀ گازهای سوخته را کاهش می

یافته و متعاقباً راندمان حرارتی اندیکاتوری مانند موتورهای بسته کاهش

ف موتورهای دیزل، احتراق یابد. اما برخلادیزل به سطح بالایی افزایش می

گیرد. کم و بیش به صورت همگن صورت می اشتعال تراکمی سوخت همگن

مخلوط غنی وجود ندارد، آلودگی ذرات معلق 3از آنجایی که سوختن انتشاری

اشتعال تراکمی نزدیک به صفر است. با توجه به موارد ذکر شده، یک موتور 

ی در مصرف سوخت نسبت به جویدارای پتانسیل بالای صرفه سوخت همگن

 اکسیدهای نیتروژنموتورهای دیزل است در حالی که سطح آلایندگی 

 [4رایج دارد.] اشتعال جرقه ایتری نسبت به موتور های پایین

میزان بالای آلایندگی  ;از طرف دیگر، این نوع احتراق دارای معایبی مانند

محدود و مشکلات  های نسوخته، حوزه کاریو هیدروکربن مونواکسید کربن

( دیده می شود، 3) باشد. همانطور که در شکل  کنترل فازهای احتراق می

در بارهای زیاد توسط کوبش و در  اشتعال تراکمی سوخت همگناحتراق 

،  به دلیل کم بودن انرژی گرمایی برای 4بارهای جزئی توسط احتراق ناقص

های .در سامانهشودشروع خود اشتعالی مخلوط سوخت و هوا، محدود می

ها، بخش مهمی از سوخت داخل احتراق مخلوط همگن، مانند همه   سامانه

ها ذخیره شده و از سوختن سیلندر  طی مرحله تراکم در نواحی بین رینگ

رایج، دمای گاز سوخته  اشتعال جرقه ایکند. اما بر خلاف موتورهای میفرار

ز این مخلوط را که طی مرحله تواند میزان زیادی ابسیار پایین است و نمی

گردد را بسوزاند. این امر باعث افزایش قابل انبساط به داخل استوانه برمی

و هیدروکربن نسوخته نسبت به  مونواکسید کربنتوجهی در آلودگی 

شود. این مسأله با دمای پایین گازهای رایج می اشتعال جرقه ایموتورهای 

                                                 
1 Exhaust Gas Recirculation 
2 Throttle 
3 Diffusion Combustion 
4 Misfire 

-دیگری یعنی کاهش کارآیی سامانهشده و مشکل  حاصل از احتراق ترکیب

 [4کند.]های کاتالیزوری را ایجاد میهای تصفیه مجدد مانند مبدل

 
 [3]  اشتعال تراکمی سوخت همگنمحدوده عملکردی موتور  3شکل 

 

است،  1500Kبه علاوه، در بارهای ضعیف، بیشینه دمای احتراق کمتر از 

تواند نمی 2نواکسید کربنموبه  مونواکسید کربندر نتیجه اکسیداسیون 

کند. این افت راندمان احتراق صورت گیرد و بازده احتراق به شدت افت می

اشتعال تراکمی سوخت با مشکلات اشتعال ترکیب شده و کاربری احتراق 

کند. در بارهای زیاد، جریان هوای را در بارهای پایین محدود می همگن

راند. ند را از سیلندر به بیرون میورودی موتور افزایش یافته و گازهای پسما

در نتیجه میزان رقیق بودن سوخت برای تنظیم نرخ سوختن کافی نیست. 

در بارهای زیاد، نرخ افزایش فشار بسیار بزرگ است و میزان آلودگی صوتی 

یابد؛ فرآیند احتراق تقریباً حجم ثابت، موتور به طور قابل توجهی افزایش می

دهند و اگر این امر کنترل نشود، ی را نتیجه میتنش های مکانیکی بالای

 [3ممکن است به موتور آسیب برسد.]

روی موتورهای  اشتعال تراکمی سوخت همگنتلاشهای اولیه در زمینه 

شده و امروزه نیز این فناوری در حد قابل قبولی است. از اواسط بنزینی انجام

خت دیزل نیز با سو اشتعال تراکمی سوخت همگنبررسی روی موتور  1990

گیرانه محیط زیست آغاز شد. با توجه به استانداردهای روز افزون و سخت

توجه به مشکلاتی از قبیل روشن شدن سرد و کنترل نرخ احتراق در 

دربارهای زیاد، استفاده از  اشتعال تراکمی سوخت همگنموتورهای 

یی با در حمل و نقل به موتورها اشتعال تراکمی سوخت همگنموتـورهای 

اشتعال تراکمی سوخت شود. استفاده از سامانه احتراق دو گانه محدود می

برای بارهـای کم و متوسط بر روی موتورهای دیزل با پس  همگن

همخوانی دارد. همچنین، وقتی با بارهایی بیش از حد تعیین شده 5پالایش

 مواجه هستیم یعنی در کامیونها و وسایل اشتعال تراکمی سوخت همگندر 

نقلیه سنگین، عمل کردن به عنوان موتور دیزل بازده و سود زیادی برای ما 

خواهد داشت به علاوه موتورهای دیزل از لحاظ تعمیر و نگهداری قابل 

 [5هستند.] اشتعال جرقه ایاعتماد تر و  با صرفه تر ازموتور های 

برد واقعی برای کار اشتعال تراکمی سوخت همگنبه عنوان نتیجه، هر موتور 

های سواری باید به صورت موتور چندگانه کار کند. در حالت در اتومبیل

کار  اشتعال تراکمی سوخت همگنمیانی سیکل کاری موتور به صورت 

کند ولی در بارهای زیاد و بارهای بسیار پایین، موتور به یکی از انواع رایج  می

د بزرگترین شود. بنابراین شاییا دیزل تبدیل می اشتعال جرقه ایدیگر 

، کنترل فازهای احتراق در اشتعال تراکمی سوخت همگنمسأله موتورهای 

                                                 
5 After treatment 
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بندی خوداشتعالی ها و محدوده بارهای مختلف موتور باشد.زمانسرعت

شود؛ بنابراین توسط دما، فشار و ساختار مخلوط طی مرحله تراکم کنترل می

های ورودیترکیب مخلوط در لحظۀ بسته شدن دریچهدما و 

آید. دستبندی بهینه خود اشتعالی بهاید به دقت کنترل شوند تا زمانب

یافتن به سطح کنترل مورد نیاز طی کارکرد موتور در حالت گذرا دست

-مرسوم هیچ وسیله اشتعال جرقه ایبسیار مشکل است و بر خلاف احتراق 

ای ای جهت ایجاد احتراق به صورت مستقیم وجود ندارد. یعنی هیچ وسیله

وقتی که شرایط دمایی و ترکیب مخلوط در 1رای جلوگیری از احتراق ناقصب

دلخواه نباشند، وجود ندارد. در نهایت،  بسته شدن سوپاپ ورودیهنگام 

قابلیت کنترل فاز احتراق در بارهای کم و نرخ آزادسازی انرژی کل در 

اشتعال تراکمی سوخت بارهای زیاد، کلید موفقیت در توسعه موتورهای 

 [3است.] گنهم

-عنوان کنترلبه اشتعال تراکمی سوخت همگنسال است که  100یش از ب

شده  . اولین اختراع ثبتتاسشده شناخته  زنی خودکارکننده سیستم جرقه

در این زمینه مربوط به یک موتور دو زمانه حباب داغ روغنی بوده که توسط 

موتور وایس،  . در[6]به ثبت رسیده است 1897.وایس در سال یوکارل. دبل

شد تا یک مخلوط ینفت سفید یا سوخت خام روی حباب داغ پاشیده م

سوخت  - کند. سپس مخلوط هوا یجادمحفظه گرمکن اهمگن را در پیش

شده از این محفظه به سیلندر وارد و مخلوط در داخل محفظه اصلی   آماده

ارانش شد. نیکولای سیمونوف، دانشمند روسی و همکدچار خود اشتعالی می

شیمیایی موتورهای  ینتیکاولین تحقیق تئوری و عملی را روی کنترل س

، سیمونوف و گوساک 1970انجام دادند. بعدها در  1930دیزل در سال 

را ساختند که در این موتور   زنی خودکارسیستم جرقهاولین موتور احتراق 

مخلوط در  از احتراق جزئی شده یههای فعال تخلاحتراق با استفاده از گونه

و اولین  ینتر شده شناخته .[7]شدمحفظه احتراق کنترل می یشیک پ

و توسط  70در اواخر دهه   زنی خودکارسیستم جرقهمند روی تحقیق نظام

اولین بار اصطلاح  روی موتورهای دوزمانه انجام شد.ناگوچی و  اونیشی

 1979، توسط انیشی و همکارانش در سال 2احتراق ترمو اتمسفری فعال

در موتورهای دو زمانه به کار گرفته عنوان روشی جایگزین برای احتراق  به

سطح بالای گازهای پسماند در بارهای کم و  ،شکال موتورهای دو زمانه. اشد

. انیشی و همکارانش [8] تمایل به احتراق بعد از خاموش کردن موتور است

احتراق که هم به سطح بالای گازهای  ی ازاین اشکالات را با یافتن نوع

حل کردند.  یخوب بالای مخلوط اولیه تکیه دارد، به پسماند و هم به دمای

به میزان زیادی آلایندگی را کاهش داده و مصرف  توان یها فهمیدند که م آن

دهد که احتراق خود به خودی در سوخت را کم کرد و این امر زمانی رخ می

مخلوط داخل استوانه اتفاق بیافتد. مشکل اساسی دیگر در موتورهای دو 

بالایی است  یا ن است که موتور در بارهای کم دارای نوسانات چرخهزمانه، ای

، از میزان کرد یکار م ترمو اتمسقری فعالو وقتی موتور در حالت احتراق 

شد. با مشاهده فرآیند کاسته می یتوجه طور قابل به یا نوسانات چرخه

 گونه چیها فهمیدند که در این نوع احتراق ه ، آن3احتراق در یک موتور نوری

ها الگوی خوبی  وجود ندارد؛ در عوض آن یصیتشخ پیشروی جبهه شعله قابل

از تغییرات چگالی و واکنش احتراقی تدریجی در سرتاسر اتاق احتراق و در 

 طی مرحله احتراق مشاهده کردند.

اشتعال و همکارانش، پارامترهای بحرانی برای به دست آوردن احتراق  انیشی

 صورت زیر تشخیص دادند: بهرا  تراکمی سوخت همگن

                                                 
1 Misfire 
2 Active Thermo-Atmospheric Combustion 
3 Optical Engine 

 ازیمنظور به دست آوردن دماهای بالای موردن به یساز قیسطح بالای رق -

 یبرای خودسوز

 ؛اختلاط یکنواخت بین مخلوط تازه و مخلوط پسماند -

 .سیکل به سیکل ریتکرارپذ 4روبش -

در بارهای کم و بارهای  توانست ینم اشتعال تراکمی سوخت همگنعملکرد 

دست آید؛ اگرچه مقدار زیادی از گازهای پسماند در بارهای کم زیاد به 

 یپایین است که خود اشتعال یقدر وجود دارد اما دمای گازهای خروجی به

طور مشابه در بارهای زیاد مخلوط تازه گازهای پسماند  رخ دهد. به تواند ینم

بالا  یاشتعالاندازه کافی برای ایجاد خود  و مجدداً دما به راند یرا به بیرون م

پایدار بین این دو ناحیه در  اشتعال تراکمی سوخت همگننیست؛ اما احتراق 

-1000و محدوده دور موتور  17.5:1موتورهای بنزینی با نسبت تراکم 

4000 rpm [8].توانست اتفاق بیافتدمی 

اشتعال تراکمی سوخت کار آزمایشگاهی بر روی احتراق  و همکاران ینا گوچ

اشتعال ها دریافتند که احتراق  آن رکت تویوتا انجام دادند.را در ش همگن

بسیار  5برای موتورهای دوزمانه در حالت نیمه بار تراکمی سوخت همگن

نرخ کلی سوختن بسیار سریع است، احتراق بسیار  که یمناسب است و درحال

نرم صورت گرفته و موتور دارای مصرف سوخت عالی و آلایندگی پایین 

از استوانه  یشمار یها نشان دادند که اشتعال در نقاط ب آن همچنین هست.

شعله مشخصی طی مرحله احتراق دیده  جبهه گونه چیاتفاق افتاده و ه

برای آشکارسازی  ینگار فیط یها ها با استفاده از روش . آنشود ینم

را در  O یها کالیو راد  CHO2، H2Oمیانی، میزان بالای  یها گونه

ها اندازه گرفتند. این گونه یت قبل از خود اشتعالداخل استوانه درس

های با هیدروکربن پارافینی  در سوخت نییمشخصۀ شیمی احتراق دماپا

 یها کالیها غلظت بالای راد اشتعال صورت گرفت آن نکهیاست. بعدازا

CH،H   وOH یا دهنده شیمی احتراق دمابالا در سوختن تودهرا که نشان 

هایی بودند که در هنگام تا نسبتاً مشابه گونه گونه نیاست، مشاهده کردند. ا

به وجود  اشتعال جرقه ایگاز انتهایی و کوبش در موتورهای  یخود اشتعال

در  یشباهت بیشتری بین این نوع احتراق و خود اشتعال جهیآمدند و درنتمی

در اولین بار نجت و فاستر  .[9نشان داده شد] اشتعال جرقه ایموتورهای 

را برای موتورهای  اشتعال تراکمی سوخت همگنمفهوم احتراق 1983سال 

گسترش دادند و  چهارزمانه تحت عنوان اشتعال تراکمی همگن مخلوط 

اشتعال تراکمی تلاش کردند که به درک بیشتری از فیزیک نهفته در احتراق 

با انواع مخلوط  ییها شیها آزما آن. [10]دست یابندهمگن مخلوط 

پارافینی و آروماتیک در محدودۀ سرعت موتور و نسبت هوا به  یها سوخت

موتور چهار هنگامه بدون مزیت  که ییسوخت مختلف انجام دادند. ازآنجا

کرد، وجود داشت کار می هد مانند آنچه در موتورهای دوزمانگازهای پسمان

هوای ورودی باید تا  اشتعال تراکمی سوخت همگنبرای ایجاد احتراق 

سینتیک شیمیایی  یساز . با استفاده از مدلشد یدماهای بالا گرم م

ها  فشار، آن یها حرارت آزادشده از داده لیتحل و  هیشده و بر اساس تجز ساده

 اشتعال تراکمی سوخت همگنتوانستند نشان دهند که فرآیند احتراق 

                                                 
4 scavenging 
5 Part Load 
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تقسیم  یا حرارت توده یاشتعال و آزادساز مستقل مهیبه دو فرآیند ن تواند یم

اشتعال تراکمی سوخت  یها نتیجه گرفتند که خود اشتعال همچنین آن شود.

منجر به کوبش  ( که1000K کمتر از) نییتوسط همان شیمی دماپا همگن

شده و آزادسازی انرژی  کنترل شود یم اشتعال جرقه ای یدر موتورها

( که 1000K یشتر ازای توسط شیمی درجه حرارت بالا )بحرارتی توده

 بر هی. با تکشود یبر آن تسلط دارد، اداره م مونواکسید کربناکسیداسیون 

نرژی حرارتی ها یک همبستگی برای نرخ آزادسازی ا سینتیک شیمیایی، آن

را در مقابل  اشتعال تراکمی سوخت همگنبسط دادند که پاسخ احتراق 

تغییرات نسبت تراکم، نسبت هم ارزی هوا به سوخت، میزان رقیق بودن، 

کند. بر اساس این نتایج و کارهای قبلی سرعت موتور و نوع سوخت بیان می

یدند که ها به این نتیجه رسصورت گرفته توسط انیشی و ناگوچی، آن

یک فرآیند احتراق سینتیک  اشتعال تراکمی سوخت همگناحتراق 

شیمیایی است که توسط دما، فشار و ساختار مخلوط داخل استوانه کنترل 

 اشتعال جرقه ایو فاستر نتیجه گرفتند که برخلاف موتورهای  شود.می

شدت  معمول که به پیشروی شعله متکی هستند و احتراق دیزل که به

 اشتعال تراکمی سوخت همگنه اختلاط هوا و سوخت است، احتراق وابست

اشتعال تراکمی یک فرآیند احتراق کنترل اختلاطی نیست بلکه یک موتور 

مانند یک واکنشگر شیمیایی احتراق داخلی پویا، رفتار  سوخت همگن

 اشتعال تراکمی سوخت همگنها دریافتند که احتراق  . همچنین آنکند یم

 ها نیترل فرآیند اشتعال و حیطه عملکرد محدود هست. ادارای عدم کن

همان مشکلاتی بودند که توسط انیشی و ناگوچی در مورد موتورهای 

علاوه چون مشخص شدند. به اشتعال تراکمی سوخت همگندوزمانه 

شود، استفاده می 1گازهای خروجی برگشتی منظور رقیق کردن مخلوط از به

فعال به داخل استوانه که باعث خود  یها کالیامکان کمی برای بازیابی راد

 نقش اساسی در احتراق ها کالیراد که یوجود دارد. درحال شود یم یاشتعال

کردند، در این در موتورهای دوزمانه بازی می اشتعال تراکمی سوخت همگن

اشتعال ها برای دستیابی به احتراق  کار مطالعاتی نشان داده شد که آن

 .[10]در موتورهای چهارزمانه ضروری نیستند نتراکمی سوخت همگ

رینگ برای یاولین بار توسط ت اشتعال تراکمی سوخت همگنعنوان 

احتراق  نهیزم ناگوچی، نجت و فاستردر ، و توسعۀ کارهای انیشی یبند جمع

اشتعال تراکمی کاربرده شد. او مفهوم  به اشتعال تراکمی سوخت همگن

را در موتورهای چهارزمانه توسط ارزیابی عملکرد یک موتور  سوخت همگن

تک استوانه که با مخلوط کامل بنزین و هوا  اشتعال تراکمی سوخت همگن

عنوان تابعی از  . محدودۀ کاری موتور بهکرد، توسعه بیشتری دادکار می

نگاشت  بازخورانی گازهای برگشتیارزی هوا به سوخت و میزان نسبت هم

مجدداً عنوان  اشتعال تراکمی سوخت همگنکاری  یها تیشد و محدود

شود و کنترل نیمه بار محدود می هیشدند: محدودۀ کاری موتور به ناح

 .اه استبا مشکل همر یخود اشتعال یبند زمان

اشتعال تراکمی سوخت تاکنون بیش از ده عنوان مختلف برای احتراق 

شده است. وجه مشترک تمامی این عناوین توضیح دو   استفاده همگن

مخلوط پیش آمیختۀ  (1 خصوصیت بنیادی فرآیند جدید احتراق است:

 .[11]احتراق خود اشتعالی )2سوخت و هوا و 

 

                                                 
1 Exhaust Gas Recirculation 

 اعتبار سنجی مدل

از یک مدل عددی یکپارچه برای شبیه سازی احتراق موتور  مطالعهدر این 

اشتعال تراکمی اشتعال تراکمی سوخت همگن استفاده شده است.احتراق 

به همراه سینیتیک مفصل شیمیایی به منظور در نظر گرفتن  سوخت همگن

شار مورد بررسی قرار گرفته مشخصه های احتراقی و همچنین فرایند انت

 است. در اینجا از یک مدل چند بعدی محاسبات سینیتیک شیمیایی

مشخصه های جریان  با استفاده از کد سه بعدی دینامیک سیالاتی 

کوپل شده با سینیتیک مفصل شیمیایی استفاده  AVL Fireمحاسباتی 

 ست.اشده 

 CHEMKINرم افزارگونه ها را برای ن دینامیک سیالات محاسباتیاین کد

و اطلاعات ترمودینامیکی را برای هر سلول فراهم آورده است .کد  

CHEMKIN  اطلاعات گونه های جدید و انرژی آزاد شده را بعد از حل

و  AVL FIREاستراتژی کوپل  آورد. شیمیایی مسئله فراهم می

CHEMKIN ( 4در شکل) .نشان داده شده است 

 

 
 AVL Fire [12]و   Chemkinاستراتژی کوپل   4شکل 

 

یک  نرم افزارتاثیر شیمی به این صورت است که برای آغاز هر گام زمانی 

 نرم افزارمدل واکنشگر بی بعد را برای هر سلول محاسباتی فراهم می کند. 

بر اساس نتایج این مدل ترم منبع را برای گونه های معادله های انتقال و 

 ی محاسبه می کند.معادله آنتالپ

در این پایان نامه یک مکانیزم واکنش سینتیک مفصل شیمیایی بر اساس 

برای بررسی اکسیداسیون و مشخصات احتراق  GRI-MECH 3.0کد

دینامیک سیالات سوخت متان استفاده شده است. شبیه سازی 

بازشدن سوپاپ  تا ورودیبسته شدن سوپاپ چند بعدی برای محاسباتی

ر گرفته شده و برای کاهش زمان محاسبات و به دلیل تقارن در نظ 2خروجی

 درجه مش استفاده شده است. 45هندسی از یک برش 

( نشان داده 5در شکل )دینامیک سیالات محاسباتی  مش محاسباتی مدل 

 شده است.

                                                 
2 Exhaust Valve Opening 
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 مش محاسباتی در نقطه مرگ بالا  5شکل 

 
 

-تراکمیوتور اشتعالی ماستفاده از داده های تجربی منتشر شده مدل با

 است.سنجی شدهسوخت گاز طبیعی اعتبار با 3500کترپیلار  همگنسوخت

 باشد.یم [13] وهمکارانفایولند تجربی شامل مطالعات  هایآزمایش

 ( بیان شده است.1مشخصات موتور و شرایط شبیه سازی در جدول)

 

 CAT 3500 موتور

 mm 170 قطر سیلندر 

 mm 190 طول کورس

 17 ت تراکمنسب

 rpm 1500 سرعت موتور

بسته شدن سوپاپ زمان 

 ورودی

20 (ABDC) 

زمان باز شدن سوپاپ 

 خروجی

40 (BBDC) 

 NG سوخت

P2.1 بسته شدن سوپاپ ورودی bar 

T430 بسته شدن سوپاپ ورودی k 
 

 3500مشخصات موتور کترپیلار  1جدول 

 

دست آمده از شبیه  ( منحنی فشار داخل سیلندر به6با توجه به شکل)

 تطابق خوبی را با داده های تجربی نشان می دهد.. مشاهده، سازی 

می شود که تخمین محل بیشینه فشار و نیز بزرگی آن تطابق خوبی با  

 نتایج تجربی دارد.

 

 

 آزمایشگاهی هایبا داده ندرل سیلخی فشار دانحنجی مناعتبار س  6شکل 

(Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 

 نتایجبحث روی 

نشان داده شده (8( و )7های)نمودار فشار ونرخ گرمای آزاد شده، در شکل 

، با افزایش نسبت هم ارزی ،فشار بیشینه و (7)است. با توجه به شکل 

طور که در شکل متعاقب آن قدرت خروجی موتور افزایش می یابد. همان

تاخیر افتادن زمان ارزی موجب بهنسبت همشود افزایش ( مشاهده می8)

ارزی دو اثر متضاد روی گردد. در واقع افزایش نسبت همشروع احتراق می

سوخت متان دارد. نخست ، شدت  اشتعال تراکمی سوخت همگناحتراق 

بخشیدن به احتراق و افزایش نرخ آزادسازی انرژی ،که به دلیل افزایش کسر 

اما تاثیر دیگر ،  با افزایش میزان کسر جرمی ؛ افتدجرمی سوخت اتفاق می

یابد که در نتیجه فشار و دمای سوخت ظرفیت حرارتی آن افزایش می

یابد و موجب می شود دمای مخلوط دیرتر به انتهای مرحله تراکم کاهش می

برسد. تاخیر در اشتعال در حوالی نقطه مرگ بالا دمای نقطه خود اشتعالی 

می فشار موثر متوسط اندیکاتوریجب افزایش کار و نکته مثبتی است که مو

شود مقداری از کار شود، اما افزایش بیش از حد نسبت هم ارزی موجب می

 تولیدی در مرحله انبساط تلف شود.

 

 اثرات تغییر نسبت هم ارزی روی فشار برحسب زاویه لنگ 7شکل 

 (Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 

 

 
اثرات دمای اولیه مختلف بر تغییرات نرخ آزادسازی انرژی برحسب   8شکل 

 ی لنگ  زاویه

(Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 
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 برحسب زاویه لنگدما اثرات تغییر نسبت هم ارزی روی  9شکل 

 (Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 

 

ی تراکم بیشنه  شود که در انتهای مرحله( مشاهده می9با توجه به شکل )

یابد و موجب دمای ناشی از تراکم با افزایش نسبت هم ارزی کاهش می

ها از یکدیگر می شود. با افزایش نسبت هم ارزی و مقدار جدایش منحنی

ا یابد که عاملی برای کاهش دممتان ظرفیت حرارتی این سوخت افزایش می

 شروع احتراق، می باشد.و در پی آن به تعویق افتادن 

 (10)کسر جرمی اکسید ازت در نسبت های هم ارزی مختلف در شکل 

نشان داده شده است. با توجه به افزایش بیشینه دما داخل محفظه احتراق ، 

با افزایش نسبت هم ارزی ، و همچنین تاثیر پذیری مستقیم اکسید ازت از 

 اکسید ازت با افزایش نسبت هم ارزی ، افزایش می یابد. دما ، کسر جرمی

روند افزایش فشار موثر متوسط اندیکاتوری با افزایش نسبت (11)در شکل 

 هم ارزی ، نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 کسر جرمی اکسید ازت در نسبت های هم ارزی مختلف 10شکل

(Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 
 

 

 فشار موثر متوسط اندیکاتوری در نسبت های هم ارزی مختلف 11شکل

 

ایجاد رادیکال های آزاد همچون رادیکال هیدروکسیل و گسترش آنها ، نقش 

ویژه ای در فرایند خود اشتعالی مخلوط سوخت و هوا در موتورهای اشتعال 

ی تواند بعنوان ابزاری برای تراکمی سوخت همگن ایفا میکند. این اهمیت م

تعیین کمی زمان شروع احتراق در این نوع موتورها ، مورد استفاده قرار 

گیرد. بنابراین، می توان زمان شروع احتراق را در نقطه ای تعریف کرد که 

، (12)شیب نمودار غلظت هیدروکسیل به مقدار ،بیشینه خود برسد. شکل 

هیدروکسیل بر شروع فرایند خود اشتعالی تاییدی بر اهمیت و تاثیر رادیکال 

 [1]را نشان می دهد.

 

 

منحنی دما و کسر جرمی رادیکال هیدروکسیل بر حسب زاویه  12شکل

 لنگ

 

( تغییرات کسر جرمی رادیکال هیدروکسیل در نسبت هم ارزی 13شکل )

مان احتراق های مختلف را نشان می دهد. با افزایش نسبت هم ارزی، مدت ز

بیشتر می شود، که به معنای کمتر بودن سرعت واکنش است و در نتیجه 

رادیکال هیدروکسیل بیشتری تولید می شود و احتما ل  پدیده ی  مقدار 

 کوبش بیشتر خواهد شد.
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اثرات تغییر نسبت هم ارزی روی کسر جرمی رادیکال  13شکل 

 نگهیدروکسیل برحسب زاویه ل

(Tivc=430K, Pivc=2.1bar, N=1500rpm) 

 
 

 نتيجه گيری

این مطالعه ، به بررسی اثر نسبت هم ارزی بر موتور اشتعال تراکمی سوخت 

است.  ، پرداخته   AVL FIREهمگن ،با استفاده از نرم افزار شبیه سازی 

کسر جرمی اکسید ازت ، فشار موثر متوسط اندیکاتوری و تاثیر رادیکال 

سیل بر فرایند احتراق بعنوان مهم ترین خروجی های این شبیه هیدروک

 سازی ارایه شده است.

 از اهم نتایج حاصل می توان به موارد زیر اشاره نمود:

دینامیک سیالات روش مورد استفاده ) استفاده از روش  .1

کوپل با سینتیک مفصل شیمیایی( تطابق خوبی با   محاسباتی

 داده های ازمایشگاهی دارد؛

 ر دما و فشار ورودی ثابت ، با افزایش نسبت هم ارزی :د .2

 زمان اشتعال به عقب می افتد؛ 

  دمای بیشینه حاصل از احتراق افزایش می یابد و در

پی آن کسر جرمی اکسید ازت  به دلیل بالا رفتن 

 دما زیاد می شود؛

 وسط اندیکاتوری افزایش می یابد.تفشار موثر م 

شروع فرایند  کنترل برتولید رادیکال هیدروکسیل ،  .3

 .بسزایی دارد و اهمیت موثر بوده خوداشتعالی
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