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چكيده  
نخستين بار در سال 1979 پيشنهاد جديدي براي نحوة احتراق، علاوه بر موتورهاي بنزيني و ديزلي ارائه شده است. هر دوي اين موتورها مزايا و معايبي دارند و براي فراهم‌ کردن بازده 

بيشتري از اين موتورها، پيشنهاد موتورهاي احتراق تراکمي همگن مطرح شد که آزمايش‌هاي انجام شده، نشان‌‌دهندة اين مطلب است که اين موتورها ميزان NOx توليدي کمتري در 

مقايسه با موتورهاي بنزيني و ديزلي دارند و در مقابل، بازده حرارتي بزرگ و نزديک به موتورهاي ديزلي دارند. عوامل متعدد بسياري در زمان احتراق HCCI دخيل است که همة اين 

عوامل را مي‌‌توان به سه دستة عوامل موثر بر شيمي احتراق، عوامل مؤثر بر دماي قبل از احتراق و عوامل مؤثر بر شيمي احتراق و دماي احتراق تواماً تقسيم‌‌بندي کرد.

در اين پژوهش از الگويي رياضي بر اساس الگوي ترموديناميکي يک بعدي براي الگوسازي اين موتورها استفاده شده است. سوخت استفاده شده در اين پژوهش، سوخت اتانول است 

که ميزان آلايندگي اين سوخت در مقايسه با سوخت‌هاي هيدروکربني کمتر است. براي الگوسازي مرحلة احتراق از سينتيک شيميايي سوخت اتانول و براي حل دستگاه معادلات از 

نرم افزار کمکين1 استفاده شده؛ به اين ترتيب که ابتدا معادلات اجزاي واکنش و خواص ترموديناميکي لازم براي حل معادلات به نرم‌‌افزار يادشده اعمال شده و در پايان با استفاده 

از معادلة انتقال حرارت از ديواره‌ها به سطوح اطراف، دستگاه معادلات به طور همزمان حل شده است. در اين الگوسازي اثر نسبت تعادل‌‌هاي مختلف بر احتراق سوخت اتانول ارائه و 

نتايج حاصل از الگوي پيشنهادي مثل فشار، دما و اجزاي اصلي واکنش با نتايج آزمايشي و نظرية موجود، مقايسه و بدين ترتيب صحت نتايج تأييد شده است.

احتراق جرقه‌اي  تراکمي همگن، شبيه موتورهاي  احتراق  برخي مشخصات موتورهاي 
و احتراق تراکمي است؛ بدين مفهوم که ورود مخلوط سوخت و هوا، مشابه موتورهاي 
احتراق جرقه‌‌اي و شروع احتراق، مشابه موتورهاي احتراق تراکمي است. هر دو مرحلة 
خودسوزي و احتراق به وسيلة سينتيک شيميايي مخلوط در موتور پايش2 مي‌‌شود. به طور 

کلي واکنش شيميايي سوخت و هوا با استفاده از اين معادله شروع مي‌شود:
                           		 )1(

آغاز  واکنش  شدن  زنجيره‌اي  مرحلة  که  مي‌‌دهد  رخ  زماني  هيدروکربن‌ها  خودسوزي 

مي‌‌شود. در دماهاي پايين )تا 900 درجة کلوين( واکنش اصلي به اين صورت است:
                                                                    )2(

و  ]1و2[  شروع  کلوين(  درجه   800 از  )بالاتر  دما  افزايش  با  جديد  واکنش‌هاي 
مجموعه واکنش‌هاي گرمازا با واکنش )2( آغاز مي‌‌شود که سبب توليدشدن H2O و 
ROOHO پراکسيد الکيل )Alkylperoxide( مي‌‌شود. واکنش‌هاي دما پايين  =

زماني به پايان مي‌رسد که واکنش )3( در دماهاي گرم غير فعال شود.   

واژه‌هاي كليدي: موتورهاي احتراق تراکمي همگن )HCCI(، اتانول، سينتيک شيميايي، انتقال حرارت، آلايندگي

 نويسندة مسؤول
پذيرش نهايي مقاله: 1387/08/21
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                                                 )3(
در اين حالت واکنش‌هاي شاخه‌‌اي بين دماهاي 900 تا 1100 درجه کلوين رخ مي‌دهد.

                                                )4(
                                      )5(
وقتي که دما تا 1000 درجة کلوين افزايش يابد؛ واکنش گرمازاي شمارة )4( بيشتر رخ 
مي‌‌دهد؛ بنابراين دما و مقدار H2O2 افزايش مي‌‌يابد]1و2[. وقتي که دما به عددي در 
 OH مقدار  و  مي‌‌دهد  رخ   )5( واکنش  مي‌رسد،  کلوين  درجة   1050 تا   1000 حدود 
سريع افزايش مي‌‌يابد. بيشتر مقدار OH توليدي با مولکول‌هاي سوخت واکنش نشان 
مي‌‌دهند )توليد آب و گرما مي‌‌کنند.(؛ بنابراين دماي مخلوط افزايش مي‌‌يابد. وقتي که دما 

از 1100 درجة کلوين بالاتر مي‌‌رود، واکنش‌هاي شاخه‌‌اي دماي گرم رخ مي‌دهند.
                                                           )6(

انتها  الفين به CO و H2O تجزيه مي‌‌شوند. در  ROOHO و  = در اين مرحله، 
H2O از طريق واکنش، به دست مي‌‌آيد:

                                               )7(
و CO از طريق اين واکنش به CO2 تبديل مي‌شود:

                                                    )8(
در  مي‌‌کنند]1و3[.  آزاد  را  زيادي  انرژي  و  هستند  گرمازا  بسيار   )8( و   )7( واکنش‌هاي 
موتورهاي HCCI پديدة خودسوزي در محلي رخ مي‌‌دهد که انرژي آزادشده سبب توليد 
پديدة کوبش  به  بسيار شبيه  که  آن‌ها مي‌‌گردد  و شاخه‌‌اي‌شدن  واکنش‌هاي شيميايي 
در موتورهاي بنزيني است. در تمام مطالعات انجام شده در موتورهاي HCCI به اين 
نکته اشاره شده که احتراق اين موتورها نمي‌‌تواند با دماي اولية محيط آغاز شود و بايد 
انرژي  يابد.  افزايش  تراکم  مرحلة  انتهاي  دماي  تا  گيرد  پيش‌گرمايش مخلوط صورت 
آزادشده سبب مي‌‌شود که گازهاي باقيمانده، مشتعل و نرخ حرارت آزاد شده بسيار زياد 

شود.

2 - الگوي سينتيک شيميايي سوخت اتانول
در سال‌هاي اخير، استفاده از اتانول به عنوان سوخت مکمل يا اصلي به دليل بالابودن 
عدد اکتان بيشتر شده است. پس از حذف تترا اتيل سرب از بنزين براي پايش آلايندگي 
و کاهش آن، نياز به سوختي مکمل که بتواند عدد اکتان را به مقدار لازم برساند و منجر 
از واکنش‌هاي داخل موتور شود، مطرح شد.  به کاهش منواکسيدکربن و دودة حاصل 
يادآوري مي‌‌شود که سوخت اتانول اين مزيت را دارد که مي‌‌تواند از سوخت‌هاي جديد 

توليد شود. 
احتراق  در موتورهاي  احتراق  پديدة  اگر چه  اظهار داشت که   ]4[ مک در سال 2004 
تراکمي همگن بسيار سريع اتفاق مي‌‌افتد؛ اما زماني که مخلوطي از چند جزء داريم، اين 
اتانول، دي‌متيل‌اتر، فرآيند  مخلوط همزمان مشتعل نمي‌‌شود. در احتراق دي‌متيل‌اتر و 
احتراق را پايش و هدايت مي‌‌کند و نتايج تجربي و تئوري اين پژوهشگر، اين موضوع 

را تاييد مي‌‌کند.
ژانگ و همکارانش در سال 2006 ]5[ اثر سوخت اتانول را بر روي اين موتورها بررسي 
كردند و ميزان آلايندگي را به عنوان شاخصي مهم در اين موتورها براي نسبت تراکم‌ها 
و دورهاي مختلف کارکرد موتور به دست آوردند. آن ها اشاره کردند که زمان اشتعال 
و مدت زمان آن را مي‌‌توان از طريق زمان باز و بسته‌ شدن سوپاپ‌ها، نسبت تراکم و 

سرعت‌هاي مختلف موتور پاييد.
گنانام در سال 2006 ]6[ اثر سوخت‌هاي ايزواکتان، اتانول و ترکيبي از اين سوخت‌ها 
اين موتورها مطالعه کرد و مشخصه‌‌هاي موتور مثل فشار متوسط مؤثر  بر عملکرد  را 

داخلي )انديكاتوري( )IMEP( و بازدة حرارتي را به دست آورد. در ضمن، نرخ حرارت 
نتايج  کرد.  محاسبه  احتراق  شروع  زمان  بر  سوخت  نوع  اثر  بررسي  براي  را  آزادشده 
آزمايش بيانگر اين بود که اضافه کردن ايزواکتان به اتانول سبب تاخير در اشتعال و در 
نهايت کاهش IMEP و بازدة حرارتي مي‌‌شود. بايد يادآوري كرد که در شرايط مشخص، 
دماي ورودي تاثير بسيار مهمي بر زمان شروع اشتعال دارد و افزايش دماي اوليه، سبب 

پيش انداختن زمان اشتعال مي‌‌شود.
هوي در سال 2006 ]7[ سوخت‌هاي الکلي را در اين موتورها آزمايش کرد. اين پژوهش 
نشان داد که استفاده از سوخت‌هاي الکلي در بهبود محدودة عملکرد اين موتورها بسيار 
موثر است و ميزان فشار متوسط در مورد اين سوخت‌ها بسيار بيشتر از سوخت بنزيني 

است.
موتورهاي  عملکرد  محدودة  تعيين  زمينة  در   ]8[  2007 سال  در  نيز  ديگري  پژوهش 
بازگرداني گازهاي خروجي  و  تغييرات تجزية سوخت  از طريق  تراکمي همگن  احتراق 
صورت گرفته است. سوخت مورد استفاده در اين پژوهش، اتانول در نسبت تراکم‌هاي 
مختلف است. اين پژوهش نشان داد که ميزان بازگرداني گازهاي خروجي نقش موثرتري 

بر محدودة عملکرد اين موتورها دارد.
هاشيموتو در سال 2007 ]9[ مخلوطي از سوخت هپتان و اتانول را در موتورهاي احتراق 
تراکمي همگن به کار برد و نشان داد که اتانول سبب به تاخير انداختن شروع اشتعال 
مي‌‌شود. در اين پژوهش اثر سوخت دي‌متيل‌اتر نيز بر احتراق اين موتورها بررسي شد 
و چون اين سوخت انرژي اشتعال‌زايي بسيار زيادي دارد، مي‌‌تواند در ترکيبي با اتانول 

پديدة احتراق را پايش کند.
مارتينز در سال 2007 ]10[ مخلوط اتانول در آب را به عنوان سوخت در اين موتورها 
استفاده کرد و نشان داد که مخلوطي از 45 درصد اتانول و 65 درصد آب بالاترين ميزان 
بازدة حرارتي در حدود 38/7 درصد و مقدار NOx بسيار کم در حدود ppm 1/6 توليد 
مي‌کند. در اين پژوهش، استفاده از مخلوط اتانول و آب به عنوان سوختي نويدبخش در 

اين موتورها بيان گشت. 
اتانول را به وسيلة سازوكاري  رهبري و مظفري در سال 2007 ]11[ سازوكار احتراق 
مثل  را  موتورها  اين  احتراق  بر  مؤثر  متغير  نهايت  در  و  كردند  الگوسازي  واکنشي  دو 
نمودارهاي فشار، دما، اجزاي واکنش، نرخ انتقال حرارت، نرخ حرارت آزاد شده، تغييرات 
IMEP و بازدة حرارتي با در نظر گرفتن انتقال حرارت از ديواره‌ها براي سوخت اتانول 

را محاسبه كردند.
مائوريا در سال 2008 ]12[ تحقيقي تجربي بر روي موتورهاي احتراق تراکمي همگن 
براي سوخت اتانول را توضيح داد. در اين پژوهش اثر نسبت تراکم بر نحوة عملکرد اين 
موتورها بررسي شد. در اين پژوهش، متغييرهاي احتراقي مانند نمودار فشار، نرخ افزايش 

فشار، نرخ حرارت آزادشده و نمودار دماي محفظة احتراق به دست آمد.
مگاريتيز در سال 2008 ]13[ محدودة عملکرد موتورهاي HCCI براي سوخت اتانول 
داخل  فشار  بيشينة1  کاهش  براي  که  داده شد  نشان  پژوهش  اين  در  كرد.  پيدا  بهبود 
استوانه2 و همچنين کاهش ميزان آلايندگي، زمان باز و بسته کردن دريچة3 ورودي و 

مخلوط‌ کردن سوخت با آب بسيار مؤثر است.  
سوخت  از  استفاده  با  همگن  تراکمي  احتراق  موتورهاي  احتراق  حاضر،  پژوهش  در 
سازوكار  از  استفاده  با  اتانول  واکنش  که  ترتيب  اين  به  است.  شده  الگوسازي  اتانول 
سپس  و  شده  الگوسازي  زلدوويچ4  سازوكار  از  بهره‌‌گيري  با   NOx توليد  و  مارينوف 
خواص ترموديناميکي لازم به معادلات يادشده اضافه شده است. دستگاه معادلات شامل 

1- Maximum
2- Cylinder

3- Valve
4- Zeldovich
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معادلات بقاي جرم، انرژي، اجزاي واکنش و معادلة انتقال حرارت از ديواره‌‌ها به سطوح 
اطراف به طور همزمان حل شده‌اند. در انتها، نمودار فشار، دما و اجزاي واکنش داخل 
استوانه رسم شده‌‌اند و اين نتايج با نتايج آزمايشگاهي و نظري موجود مقايسه شده که 

بيانگر صحت نتايج الگوي ارائه شده است.

3- الگوي محاسباتي 
براي محاسبات واکنش‌هاي شيميايي از نرم افزار کمکين و براي الگوسازي اين واکنش‌ها 
و  ترموديناميکي  اطلاعات  استفاده شد.  بسته  الگوي مخلوط همگن در يک سامانة  از 
متان،  هيدروژن،  واکنش‌هاي  از  ترکيبي  که  ]14و15[  مارينوف   واکنش  سازوكارهاي 
اتيلن، اتان و پروپان است، در اين الگو استفاده شده که شامل 56 جزء واکنشي و 383 
بين  براي دماي  اتانول  آنتروپي سوخت  و  آنتالپي  واکنش است. ظرفيت گرمايي ويژه، 
300 تا 1500 درجه کلوين تخمين زده شده و تا دماي 5000 درجة كلوين نيز با استفاده 
از معادلات هارمونيک و توابع نمايي به روش ترم1 برون‌يابي شده است. اين روش سبب 
توليد يک چند جمله اي مرتبة 14 براي محاسبة خواص ترموديناميکي سوخت اتانول 

مي‌‌شود. 

NOx 4- الگوسازي آلايندگي
از  حاصل  نتايج  که  شده  الگوسازي  جزيي،  سازوكار  از  استفاده  با   NOx آلايندگي 
واکنش‌هاي فوق شامل NO از نيتروژن هوا است. ساختار واکنش NO با استفاده از 

سازوكار زلدوويچ2 بيان شده است. )واکنش هاي 26-29(
                                                         )26(
                                                          )27(

                                                      )28(
NO2 از طريق NO و اين واکنش حاصل مي شود:

                                                      )29(
براي الگوسازي اثر آلايندگي NO که بسيار مهم است بايد 3 واکنش بالا را به سينتيک 
واکنشي اتانول اضافه كرد و براي خصوصيات ترموديناميکي نيز بايد خواص اجزاي اين 
اين است که هر  قابل ذکر،  نکتة  اضافه كرد.  ترموديناميکي  به خواص  را  سه واکنش 
واکنشي را که مي‌خواهيم به مجموعة واکنش‌ها بيافزاييم، بايد در قسمت اجزاي واکنش 
به  باشند؛  نبايد تکراري  اجزا  اين  نيز اجزاي جديد واکنش اضافه شوند. توجه شود که 

دليل اين که در کمکين با خطا مواجه مي‌‌شويم.   

5- نتايج 
5-1- صحت نتايج  

در جدول )1( متغيرهاي استفاده شده در اين الگوسازي بيان شده که براي مقايسة نتايج 
حاضر، با نتايج آزمايشگاهي ارائه شده به وسيلة کريستنسن و جوهانسون ]16[  مد نظر 

قرار گرفته است.
نتايج حاصل از اين پژوهش براي مقادير فشار بر حسب زاوية لنگ در شکل‌هاي )1( و 
)2( ارائه و با نتايج تجربي منتشرشده به وسيلة کريستنسن ]16[ و با مقادير حاصل از 
الگوي پايشي سان و چن ]17[ مقايسه شده است. همان طور که مشاهده مي‌‌شود، نتايج 
به دست آمده همخواني خوبي با نتايج آزمايشگاهي نشان مي‌‌دهد )حدود 1 درصد خطا( 
و علت آن نيز در نظر گرفتن واکنش هاي راديکالي )386 واکنش( است؛ اما در الگوي 
پايشي از واکنش‌هاي کلي آرينيوس )2 واکنش( استفاده شده و به همين سبب بين نتايج 

آزمايشگاهي و نتايج اين الگو در حدود 10 درصد خطا وجود دارد.

نسبت تراکم18

 1600cm3حجم جابه‌‌جا شده

94/12 cm3(Vc) حجم مرده   

نسبت طول شاتون به شعاع لنگ3/7143

 1000rpmسرعت موتور

180°BTDC- 180°ATDCزمان محاسبات

 120/65 mmشعاع استوانه

 383 Kدماي اولية گاز

500 Kدماي ديوارة استوانه
A= 0/278 B=0/334φ

جدول)1(: متغيرهاي موتور مورد استفاده در اين الگوسازي ]16[

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  شکل)1(:  نمودار تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ )

 ) CR=18 φ=0.334 و  N=1000 rpm و  شکل)2(:  نمودار تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ )

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  شکل)3(:  نمودار تغييرات دما بر حسب زاوية لنگ )

1- Therm 2- Zeldovich Mechanism
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همان‌طور که مشاهده مي‌‌شود در نزديکي نقطة مكث بالا يک افزايش ناگهاني فشار وجود 
دارد که علت اين امر اکسايش سريع اتانول است و در حوالي نقطة مرگ بالا بيشينة فشار 
حاصل مي‌‌شود. البته شايان ذکر است که با افزايش نسبت تعادل، انتظار مي‌‌رود که بيشينة 
فشار افزايش يابد که اين افزايش فشار با مقايسة شکل‌هاي )1( و )2( ملاحظه مي‌شود.

اين مطلب، نشان‌دهندة اين نکته است که الگوي سينتيک شيميايي توانايي بسيار خوبي در 
الگوسازي احتراق موتورهاي HCCI دارد و الگوي استفاده شده نيز الگوي بهبود يافتة 
مارينوف برای سوخت اتانول به شمار مي‌‌رود. تمرکز مارينوف و همکارانش بيشتر بر روي 
سينتيک شيمايي بود و از اين واکنش‌ها در موتورهاي HCCI استفاده نکرده‌‌اند و در اين 
پژوهش براي نخستين بار از اين سلسله واکنش‌ها براي الگوسازي احتراق اين موتورها با 

سوخت اتانول استفاده شده است.

5-2- دما
شکل‌هاي )3( و )4( نمودار تغييرات دما بر حسب زاوية لنگ را براي نسبت تعادل‌هاي 
نشان مي‌دهد. همان‌طور که  پايشي سان و چن  الگوي  و  الگوي حاضر  براي  مختلف 
مشاهده مي‌‌شود در 0/6 درجة زاوية لنگ قبل از نقطة مكث بالا، احتراق آغاز مي‌‌شود و 
در TDC بيشينة دما حاصل مي‌‌شود. مقدار بيشينة دماي الگوي سينتيکي براي حالت 
A (φ=0.278) در حدود 1880 درجه کلوين و براي حالت B (φ=0.334) در حدود 
2020 درجه کلوين است که اين افزايش دما به علت افزايش نسبت تعادل است و براي 
بيشينة  مقدار  بين  است.  کلوين  درجه   1970 و   1790 حدود  در  عددي  پايشي  الگوي 
دماي الگوي سينتيکي و الگوي پايشي در حالت هاي A و B حدود 4 و 2/5 درصد 
خطا وجود دارد. علت اين امر آن است که در الگوي پايشي مقدار بيشينة فشار کمتر از 
الگوي آزمايشگاهي است و در مقابل دماي حاصل نيز کمتر است. چون كه نتايج الگوي 
سينتيکي فشار به الگوي آزمايشگاهي بيشتر نزديک است، دماي الگوي سينتيکي دقت 
بيشتري دارد. البته در حالت B اين درصد خطا، کمتر است و علت نيز اين است که نتايج 
نمودار فشار الگوي پايشي و الگوي سينتيکي در حالت B بيشتر به هم نزديک است. 

علت ديگر اين اختلاف مي‌‌تواند تعداد اجزاي واکنش باشد. 

5-3- نمودار اجزاي واکنش
شکل‌هاي )5( تا )12( تغييرات جزء مولي حاصل از واکنش بر حسب زاوية لنگ را براي 
الگوي سينتيکي و پايشي نشان مي‌‌دهد. همان طور که مشاهده مي‌‌شود سير حرکتي 
 )6( و   )5( شکل‌هاي  دماست.  و  فشار  نمودارهاي  مشابه  دقيقاً  مولي  جزء  نمودارهاي 
تغييرات جزء مولي اکسيژن و شکل‌هاي )7( و )8( تغييرات جزء مولي اتانول بر حسب 
و  الگوي سينتيکي  نتايج  که ملاحظه مي‌‌شود  نشان مي‌‌دهد. همان‌طور  را  لنگ  زاوية 
الگوي پايشي به هم نزديک هستند. براي حالت هاي A و B مقدار اکسيژن مصرفي 
به ترتيب در حدود 3 و 4 درصد با هم اختلاف دارند و مقدار اتانول نسوخته در هر دو 
حالت به صفر مي‌رسد و علت نيز آن است که کل اتانول در واکنش‌ها مصرف مي‌‌شود 
و اتانول باقيمانده در محصولات احتراقي وجود ندارد. علت اختلاف 3 و 4 درصدي در 
نمودارهاي اکسيژن نيز به اين علت است که در الگوي سينتيکي نحوة زنجيره‌اي شدن 
معادلات نقش بسيار مهمي در تعيين جزء مولي ذرات دارد و در اين 386 معادله، جزء 
مولي اکسيژن در بيشتر معادلات راديکالي به عنوان عامل اکسايش وجود دارد؛ اما در 
الگوي پايشي از سازوكارهاي کلي واکنش استفاده شد که شامل 5 جزء واکنشي است و 

به همين دليل اين درصد خطا ديده مي‌‌شود. 
شکل‌هاي )9( و )10( تغييرات جزء مولي دي‌اکسيدکربن بر حسب زاوية لنگ را نشان 
مي‌‌دهد. ملاحظه مي‌‌شود که با افزايش نسبت تعادل، مقدار دي‌اکسيدکربن بيشتر مي‌شود. 

شکل)4(: نمودار تغييرات دما بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.334 و  N=1000 rpm و  (

شکل)5(: نمودار تغييرات جزء مولي O2  بر حسب زاويه لنگ

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  (

شکل)6(: نمودار تغييرات جزء مولي O2  بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.334 و  N=1000 rpm و  (

شکل)7(: نمودار تغييرات جزء مولي C2H5OH بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  (
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شکل‌هاي )11( و )12( تغييرات جزء مولي آب بر حسب زاوية لنگ را نشان مي‌‌دهد و با 
افزايش نسبت تعادل مقدار نمودارها پس از نقطة مرگ بالا افزايش مي‌‌يابد. 

همان طور که قبلاً ذکر شد تعداد معادلات و اجزاي واکنشي، نقش مؤثري در تعيين غلظت 
اجزا دارند. در الگوي پايشي ميزان دي‌اکسيدکربن و آب به علت استفاده از سازوكار واکنش 
دو مرحله‌اي، اندکي با نتايج الگوي سينتيکي اختلاف دارند و چون سينتيک شيميايي در 
اين موتورها نقش مؤثري ايفا مي‌‌کند و در اين الگوسازي از سلسله واکنش‌هاي کامل 

مارينوف استفاده مي شود، نتايج اين الگو از دقت بالاتري برخوردار است.
 B و A بر حسب زاوية لنگ را براي نسبت تعادل‌هاي حالت NO شکل )13( تغييرات
مي‌‌دهد. همان‌طور که در موتورهاي HCCI انتظار مي‌‌رود مقدار NO توليد شده، بسيار 
کم است و مقدار آن براي سوخت اتانول حتي از بقية سوخت‌ها بسيار کمتر است. مقدار 
NO با افزايش مقدار نسبت تعادل افزايش مي‌‌يابد و علت نيز اين است که با افزايش 

افزايش مي‌‌يابد و همان‌طور که مي‌‌دانيم ميزان  نيز  تعادل دماي مرحلة احتراق  نسبت 
NO توليدي بسيار به دماي مرحلة احتراق وابسته است. در حالت A ميزان بيشينة دما 

حدود 1880 درجة کلوين و ميزان NO توليدي ppm 2/33 و در حالت B بيشينة دما 
در حدود 2020 درجة کلوين و ميزان NO توليدي ppm 21/7 است و مطابق انتظار با 

افزايش دماي احتراق ميزان NO توليدي نيز بيشتر مي‌‌شود.

6- نتيجه‌گيري
در اين پژوهش از يک الگوي رياضي بر اساس الگوي ترموديناميکي يک بعدي براي 
الگوسازي موتورهاي HCCI استفاده شده و سوخت مورد استفاده، سوخت اتانول است. 
براي الگوسازي مرحلة احتراق از سازوكار سينتيک شيميايي اتانول که مارينوف آن را 
الگوسازي سازوكار NOx از سلسله سازوكار زلدوويچ  ارائه كرده، استفاده شده و براي 

شکل)8(: نمودار تغييرات جزء مولي C2H5OH بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.334 و  N=1000 rpm و  (

شکل)9(: نمودار تغييرات جزء مولي  CO2 بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  (

شکل)10(: نمودار تغييرات جزء مولي  CO2 بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.334 و  N=1000 rpm و  (

شکل)11(: نمودار تغييرات جزء مولي H2O بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  (

شکل)12(: نمودار تغييرات جزء مولي H2O بر حسب زاوية لنگ

 ) CR=18 φ=0.278 و  N=1000 rpm و  (

شکل)13(: نمودار تغييرات جزء مولي NO بر حسب زاوية لنگ A(φ=0.278) و 
B(φ=0.334)
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بهره گرفته‌‌ايم. معادلات بقاي جرم، انرژي و اجزاي واکنش و در نهايت انتقال حرارت از 
ديواره به محيط اطراف به‌‌طور همزمان حل شده‌‌اند. 

نتايج حاصل از اين الگوسازي عبارتند از:
1- صحت نتايج براي فشار داخل استوانه براي دو نسبت تعادل با نتايج تجربي و تئوري 
موجود مقايسه شده که بيانگر همخواني نتايج الگوي حاضر با نتايج موجود است. خطاي 

بيشينة فشار پيش‌بيني با مقادير تجربي حدود يک درصد است.
2- دماي داخل استوانه و اجزاي واکنش براي دو نسبت تعادلي با نتايج تئوري موجود 

مقايسه شد که نتايج به هم نزديک هستند. بيشينة خطاي مقادير پيش‌‌بيني شده با مقادير 
تئوري در مراجع به ترتيب 5، 2 تا 4 درصد براي دما و 3 تا 4 درصد براي اجزاي واکنش 

است که مقدار اين خطا به نسبت تعادلي وابسته است.
3- افزايش نسبت تعادل سبب افزايش بيشينة فشار و دماي داخل استوانه مي‌‌شود.

از  NO توليدي داخل استوانه  از 0/278 به 0/334 ميزان  افزايش نسبت تعادل  با   -4
ppm 2/33 به ppm 21/7 افزايش يافت.
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