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شروع احتراق 

 
1- مقدمه

■ در سال هاي اخير، افزايش قدرت موتور و کاهش آلاينده ها و توانايي تطابق موتور با 
سوخت هاي جديد و يا مخلوطي از سوخت ها، بسيار مورد توجه قرارگرفته است. همچنين 
توانايي  که  احتراق  پيشرفتة  فناوري هاي  به  نياز  فسيلي،  سوخت هاي  منابع  محدوديت 

به کارگيري سوخت هاي فوق را داشته باشند روزافزون مي نمايد. 
افزايش قدرت در حين کاهش آلاينده ها، چالش اساسي  براي موتورهاي معمولي، 
به حساب مي آيد و عموماً فرآيندهاي احتراقي که افزايش قدرت را دنبال مي کنند، افزايش 

دماي بيشينة چرخه4 و در نتيجه افزايش NOx و آلودگي را به دنبال دارند و برعکس.

فناوري هاي جديد احتراق که بتوانند بر اين چالش غلبه کنند، در سال هاي اخير مورد 
توجه  قرار گرفته اند. يکي از مهم ترين اين فناوري ها، احتراق تراکمي با مخلوط همگن 
)HCCI( است که تحقيقات بر روي آن از سال 1979  توسط اونيشي و همکاران ]1[ 
شروع شد و در سال 1983  توسط ناجت و فاستر ]2[ ادامه  يافت و تا به امروز مطالعات 

نظري و تجربي روي آن دنبال مي شود.
 )CI( و ديزلي )SI( ويژگي هاي مشترکي از موتورهاي بنزيني HCCI موتور هاي
با هم مخلوط  استوانه، کاملًا  به  از ورود  اين صورت که سوخت و هوا پيش  به  دارند، 
مي شوند و سپس در درون استوانه با رسيدن به نقطة خود اشتعالي و بدون وجود عامل 
پايشگرخارجي)نظير شمع يا افشانه( محترق مي شوند. چون در اين موتورها، سوخت و هوا 
پيش مخلوط هستند، ذرات معلق5 آن ها بسيار کاهش مي يابد. اين موتورها افت دريچةگاز6 

ندارند و به علت خنك تر بودن دماي احتراق، آلايندة NOx آن ها بسيار ناچيز است.

شبيه سازي احتراق در موتورهاي احتراق تراکمي با مخلوط همگن 
)HCCI( با سوخت گاز طبيعي و تحليل اثر متغيرهاي عملکردي 

موتور بر شروع احتراق
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چکيده
موتورهاي احتراق تراکمي با مخلوط همگن1 ، نسل جديدي از موتورهاي احتراق داخلي هستند که با استفاده از ساز و کار خود اشتعالي 
به عنوان اساس احتراق، قدرت توليد مي کنند و از نظر بهرة حرارتي و آلاينده ها، شرايط بهتري نسبت به موتورهاي متعارف2 دارند. در اين 
مطالعه، شبيه سازي فرآيند احتراق موتور HCCI با سوخت گاز طبيعي با استفاده از الگوي سينتيک مفصل شيميايي مورد توجه قرارگرفته 
است. نتايج شبيه سازي فرآيند خود اشتعالي  نشان مي دهد که با استفاده از تعاريف خاص موتورهاي HCCI قابل تشريح است. همچنين، 
اثر متغيرهاي پايشگر مرحلة احتراق HCCI ، بر زمان شروع احتراق و فشار درون استوانه3 بررسي مي شود و با استفاده از اين شبيه سازي 
 P-θ مي توان احتراق پايدار پايش  شده را در محدودة وسيعي از شرايط عملکردي اين موتور ها پيش بيني کرد. مقايسة نمودارهاي محاسباتي
)فشار- زاوية لنگ( از الگوي پيشنهادي با نمودارهاي مرجع در دماهاي ورودي مختلف، نشان دهندة دقت بسيار خوب الگو در پيش بيني زمان 

آغاز اشتعال است.

1- Homogeneous Charge Compression Ignition
2- Classic
3- Cylinder

*نويسندة مسوول/ پذيرش اولية مقاله: 1386/9/1 پذيرش نهايي مقاله:1387/11/21
شمارة مقاله: 86069

4- Cycle
5- Particulate Matter
6- Throttling Losses
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بازده  نتيجه  بودن و در  به رقيق سوز  HCCI مي توان  از مزاياي ديگر موتورهاي 
 HCCI اشاره  کرد. موتورهاي   )CI( ديزلي  با موتورهاي  قابل  رقابت  و  بزرگتر  حرارتي 
مي توانند با تغييرات سخت افزاري روي موتورهاي ديزلي، از جمله تغيير در زمان بندي باز 
و بسته شدن دريچه ها و نوع سوخت استفاده  شده و همچنين حذف افشانه، به وجودآيند. 
آيندة  انبوه آن ها در  توليد  امکان  بنابراين برخلاف موتورهاي ديگر نظير موتور وانکل، 

نزديك وجود دارد. 
و مشکلاتي  معايب  داراي  مزايايي،  چنين  داشتن  عين  در   HCCI موتورهاي  اما 
هستند که محور تحقيقاتي پژوهشگران را در سال هاي اخير تشکيل  مي دهد که مهم ترين 

آن ها عبارتند از:
1- خود اشتعالي  در محدودة کوچکي از شرايط کاري موتور

احتراق که مي تواند موجب  استوانه حين  درون  گازهاي  ناگهاني  فشار  افزايش   -2
پديدآمدن ضربة شديد در موتور شود.

3- توليد آلاينده هايHC  و CO به علت دماي احتراق نسبتاً خنك اين موتورها
4- محدوديت کارايي اين موتورها در محدودة غني سوز و در بارهاي زياد که احتراق 

رضايت بخشي ندارند.
 HCCI موتورهاي  در  مناسب  سوختي  عنوان  به  طبيعي  گاز  اخير،  سال هاي  در 
و  فلاورز  جمله  از  است،  صورت گرفته  آن  احتراق  روي  تحقيقاتي  و  شده  درنظرگرفته 
روش هاي  و  طبيعي  گاز  احتراق  جزيي،  شيميايي  سينتيك  از  استفاده  با   ]3[ همکاران 
مؤثر  عوامل  و  متان  احتراق  نيز   ]5[ مورسي  و   ]4[ و ساتو  کردند  بررسي   را  آن  پايش 
بر آن را مورد توجه قراردادند. آندو و همکارانش ]6[ تلفيقي از الگو و آزمايش را براي 
مطالعة عوامل مؤثر بر خود اشتعالي  گاز طبيعي تحليل کردند و نتيجه گرفتند که دماي 
از مهم ترين متغيرهاي تعيين کنندة زمان شروع اشتعال هستند.  اوليه و ترکيب سوخت 
مطالعة  و   HCCI احتراق  مرحلة  پيش بيني  به  بعُدي  الگويي صفر  ارائة  با   ]7[ سويلو 
پارامتريك روي راهبردهاي پايش آن پرداخت. يکي از محورهاي مهم تحقيقاتي، بررسي 
اثر  يائو ]8[ و همکارانش  به طور مشخص  افزودني هاست.  ترکيبات مختلف سوخت و 
سوخت ترکيبي دي متيل اتر و گاز طبيعي و همچنين جون ]9[ و هيلتنر ]10[ در مطالعات 
گاز  سوخت  مختلف  مولي  نسبت هاي  ازاي  به  را   HCCI موتور  عملکرد  جداگانه اي 
HCCI صورت  موتور  تعيين محدودة عملکرد  در  نيز  مطالعاتي  بررسي کردند.  طبيعي 
گرفته که مي توان به کار جون و ليدا ]11[ در مشخص کردن محدودة ضربه و احتراق 

ناقص به ازاي شرايط کاري مختلف موتور اشاره  کرد.
 در اين پژوهش، تمرکز ويژه اي روي اثر متغيرهاي پايشي روي حد اشتعال پذيري 
و زمان وقوع خود اشتعالي  متان و گاز طبيعي صورت گرفته و سعي شده تا متغيرهاي 

مهم تر در پايش احتراق مشخص شوند.

 HCCI 2- الگوسازي احتراق در موتورهاي
2-1- فرضيات

سوخت  براي   HCCI موتورهاي  در  احتراق  شبيه سازي  براي  پيشنهادي  الگوي 
گاز طبيعي الگويي صفر بعُدي مبتني بر سينتيك شيميايي است که در آن براي تشريح 
از ساز و کار GRI 3.0 استفاده شده است ]12[. اين ساز و کار  واکنش هاي شيميايي 
تشکيل  فرآيند  و  است  پروپان  و  اتان  متان،  گازهاي  اکسيدشدن  واکنش هاي  شامل 

آلاينده هاي NOx تابع زير ساز و کار توسعه  يافتة زلدوويچ است.
اين الگو فرآيندها را از زمان بسته شدن دريچة ورودي تا زمان باز شدن دريچة دود 
درنظرمي گيرد و تأثيرات نسبت تراکم، افزايش دماي ورودي و همچنين افزايش تنفس 

متراکم1 را بررسي مي کند.

2-2- معادلات حاکم
در اين بخش تئوري الگوي پيشنهادي با استفاده از معادلات حاکم شرح داده مي شود. 

شکل کلي واکنش هاي مقدماتي2 با معادلة )1( نشان داده مي شود.

  در اين معادله      و ضرايب استوکيومتريك، نماد مربوط به 
گونة  kام، بالانويس )'( متعلق به واکنش هاي رفت و بالانويس )"( متعلق به واکنش هاي 

برگشت است. 
اگر معادلة )1( به صورت ماتريسي نوشته شود، بسياري از درايه هاي ماتريس هاي 

ضرايب، برابر با صفر هستند، بنابر اين سامانة واکنشي، سامانه اي پراکنده3 است.  
نرخ توليد گونة k ام ) ( بر حسب مجموع نرخ هاي توليد اين گونة خاص در همة 

سامانه به اين صورت بيان مي شود: 

 )2(
 

از  ام است که   i که در آن  و      نرخ پيشرفت واکنش 
تفاضل نرخ پيشرفت واکنش هاي رفت  و برگشت مطابق معادلة )3( محاسبه مي شود:

)3(

در اين معادله، غلظت مولي گونة k ام و      و      ثابت هاي نرخ واکنش هاي 
رفت  و برگشت براي واکنش i ام است.

ثابت     تابعي از نوع واکنش است و براي واکنش هاي فشار ثابت تابعي از دما فرض 
شده و از معادلة آرهنيوس4 مطابق معادلة )4( به دست  مي آيد:

)4(

که در آن    انرژي فعال سازی واکنش k ام و ضرايب     و     از اطلاعات ورودي 
ثابت  با  گرمايي      سامانه هاي  در  برگشت  واکنش  ثابت  است.  واکنش هاي شيميايي 

واکنش رفت توسط ثابت تعادل و به صورت مرتبط مي شود:

)5(

     ، ثابت تعادلي در واحد غلظت است و به ثابت تعادلي در واحد فشار      مطابق 
معادلة )6(، مرتبط مي شود.

)6(

و ثابت تعادلي       با استفاده از روابط زير به دست  مي آيد:

1- Supercharge
2- Elementary Reactions

3- Sparse
4- Arrhenius
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)7(

)8(

)9(

2-3- محاسبة خواص ترموديناميکي گاز آرماني1 و مخلوط گازها
براي محاسبة خواص ترموديناميکي گاز ايده آل از روابط زير استفاده شده است:

)10(

   )11(

   )12(

)13(

)14(

)15(
اين خواص براي مخلوط گازها با استفاده از رابطة )16( به دست  مي آيند. 

)16(

از زمان بسته شدن دريچة ورودي تا زمان باز شدن دريچة دود براي سامانة بستة 
موردنظر، معادلة بقاي جرم به صورت: 

)17(

و معادلة بقاي جرمي گونه ها به صورت:

)18(

 Y ام،   نرخ توليد آن و k درمي آيد. در رابطة )18(،  وزن مولکولي گونة

چگالي اين جزء است. با توجه به تغييرات دماي سامانه، معادلة انرژي  جزء جرمي2 و 
نيز براي آن درنظرگرفته مي شود.

نياز به معادلة تغيير حجم است که براي  براي تکميل معادله هاي حاکم بر سامانه 
استوانة موتور احتراقي با رابطة )19( بيان مي شود.

)19(

نسبت   C و  لنگ  شعاع  به  دسته  سمبه  طول  نسبت  رابطه اين  در 
تراکم است.

2-4- ملاحظات راجع به انتقال حرارت
براي محاسبة انتقال حرارت از گازهاي درون استوانه به ديواره ها با رابطه وشني ]7[، 

سرعت متوسط گازها به صورت: 

)20(

محاسبه مي شود. در نتيجه ضرايب مربوط به انتقال حرارت جابه جايي به دست مي آيد 
و در نهايت ميزان انتقال حرارت به ديواره برابر مي شود با:

)21(

بقاي جرمي گونه ها،  بر مسأله شامل معادلة  اين ترتيب، سامانة معادلات حاکم  به 
معادلة بقاي انرژي، معادلة حالت و معادلة تغيير حجم است که به صورت همزمان حل 
 0/5  –  0/1 با  معادل  زماني  گام  با  از حل کنندة کمکين3  منظور  اين  براي  و  مي شوند 
درجة لنگ استفاده شده و در هر مرحله از حل، اطمينان حاصل شده که نتايج حاصله با 

کوچك تر شدن گام هاي محاسباتي تغيير نخواهند کرد.

3- نتايج حاصل از الگو
براي اعتباردهي الگوسازي احتراق گاز طبيعي، شبيه سازي براي سوخت متان انجام 
شده و نتايج حاصل با نتايج عددي ارائه شده توسط مورسي ]5[ براي گاز طبيعي مقايسه 
شده است. مشخصات موتور تك  استوانة استفاده  شده در اين حالت در جدول )1( آمده 

است.

مشخصات موتور جدول 1

1132 cm3حجم جابه جايي

112 mmقطر داخلي استوانه

115 mmطول پيمايش دسته سمبه

250 mmطول دسته سمبه

نسبت تراکم18/0

132 BTDC) زمان بسته شدن دريچة ورودي )ِ

132 ATDC) ( زمان باز شدن دريچة دود

1/5 است و دماي  نتايج به دست آمده در اين بخش براي فشار اولية مخلوط 
1- Ideal Gas
2- Mass fraction 

3- Chemkin
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ديوارة استوانه ثابت و برابر با 353 درجة کلوين )پيشنهادي توسط ]5[( درنظرگرفته شده 
و دور موتور rpm 800 است. براي افزايش دقت حل عددي گام زماني معادل 0/1 درجة 
انتهاي  لنگ درنظرگرفته شده است. نتايج حل به ازاي چهار دماي مخلوط ورودي در 
مکش، در شکل هاي )1-4( آمده است. شکل )1( نتيجة الگوي پيشنهادي و مقايسة آن 

با نتايج مرجع ]5[ را در دماي 400 درجة کلوين نشان  مي دهد.
همان طور که ملاحظه مي شود، احتراق خودبه  خودي وجودندارد. به طور کلي شروع 
خود اشتعالي  در موتورهاي HCCI همراه با افزايش فشار ناگهاني خواهد بود که اين 
افزايش در پي آزاد شدن انرژي زيادي است که در پي مجموعه واکنش هاي زنجيره اي 
صورت  مي گيرد و در آن ها ريشة هيدروکسيل توليد مي شود. بنابر اين تعاريف متفاوتي 
براي زمان شروع خود اشتعالي  بيان مي شود، از جمله: نقطة عطف نمودار فشار، نقطة 
عطف نمودار دما، زمان مربوط به نرخ حرارت آزادشدة بيشينه و يا بيشينه  شدن نرخ توليد 
گونه اي خاص. همين طور براي پايان خود اشتعالي  نيز شواهدي فرض مي شود که از 
آن جمله: زمان آزاد شدن درصد خاصي از ظرفيت حرارتي موجود در سوخت است. صرف 
 نظر از اين که چه تعريفي انتخاب شود، همة مطالعات يك هدف را دنبال  مي کند و آن 
تنظيم متغيرهاي عملکردي موتور در شرايط کاري بهينه است. در اين پژوهش زمان آغاز 

خود اشتعالي  برابر با نقطة عطف نمودار فشار- درجة لنگ درنظرگرفته شده است و زمان 
پايان آن زماني فرض شده که خط مماس بر ، خط نشان دهندة بيشترين شيب 

نمودار فشار - درجة لنگ را قطع کند.
با توجه به اين تعريف، مشاهده مي شود که در شکل )1( و براي دماي ورودي400 
درجة  به450  ورودي  هواي  گرمايش  با  ولي  اتفاق  نمي افتد  اشتعالي  خود  کلوين  درجة 
کلوين خود اشتعالي  حاصل مي شود و افزايش دماي ورودي مخلوط موجب پيشرسي1 
احتراق  شرايط  به  زودتر  هوا  و  مخلوط سوخت  زيرا  مي شود،  اشتعالي  خود  زمان  شدن 

مي رسند )شکل هاي 4-2(. 
اختلاف اندکي که بين نتايج الگوي پيشنهادي و مرجع وجود دارد به اين دليل است 
که مرجع  ]5[ از الگوي بي دررو2 استفاده  کرده است. در حالي که در اين پژوهش انتقال 

حرارت منظور شده که طبيعتاً به واقعيت نزديك تر است.
زمان  افزايش  يابد،  ورودي  دماي  چنانچه  که  نتيجه مي شود   )4  -2( از شکل هاي 
شروع اشتعال از 5 درجة لنگ پيش از TDC به 23 درجة لنگ پيش از TDC مي رسد 
و بنابر اين با پايش دماي ورودي در حقيقت مي توان زمان شروع اشتعال را تعيين کرد 

و پاييد.

4- تحليل نتايج

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 500 درجة کلوين( شکل 3
درجة لنگ

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 600 درجة کلوين( شکل 4
درجة لنگ

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 450 درجة کلوين( شکل 2
درجة لنگ

1- Advance
2- Adiabatic

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 400 درجة کلوين( شکل 1
درجة لنگ
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4-1- شرايط خود اشتعالي گاز متان
براي تعيين شرايط خود اشتعالي  متان در شرايط کاري يادشده، محدودة دماي اولية 
مخلوط را از 400 درجة کلوين تا450 درجة کلوين به صورت ريزتر تغيير مي دهيم، نتايج 

مربوط به دياگرام هاي فشار و دما در شکل هاي 5 و 6 آمده است.
 با توجه به نتايج حاصله تا دماي ورودي 410 درجة کلوين، خود اشتعالي نخواهيم 
و  لنگ  زاوية  نمودار فشار-  نقطة عطف در  از دماي 420 درجة کلوين شاهد  و  داشت 
افزايش ناگهاني فشار و دما خواهيم بود. همان طور که ملاحظه مي شود در دماي اولية 
420 درجة کلوين خود اشتعالي  بعد از TDC اتفاق  مي افتد. در اين حالت از يك طرف 
افزايش فشار به علت واکنش هاي گرماده و از طرف ديگر کاهش فشار به علت انبساط 
که  است    NTC منطقة   وجود  ديگر  نکتة  داشت.  خواهيم  را  احتراق  محفظة  حجم 
معمولًا در دماهاي پايين شاهد آن هستيم و پيشرفت واکنش هاي گرماده در اين منطقه 
کند مي شود. اين عوامل باعث مي شود تا ابتدا شاهد افتي در فشار استوانه باشيم، ولي با 
پيشرفت واکنش هاي احتراق و آزاد شدن سريع انرژي، دما به حدود 1900 درجة کلوين 
خود  دماي  موردنظر  کاري  شرايط  در  که  گفت  مي توان   6 شکل  به  توجه  با  مي رسد. 
اشتعالي  متان حدود 1070 درجة کلوين است که با نتايج مطالعات قبلي )مقدار ±22 

1072 درجة کلوين( ارائه شده توسط جون و ليدا ]11[ هم خواني دارد.

4-2- اثر افزودن اتان به متان
يکي از موارد مهم در تحليل ها، بررسي اثر ترکيب سوخت بر روي ماهيت احتراق 
است. در شکل هاي 7 و 8 دياگرام هاي تغييرات فشار و غلظت NO مربوط به افزودن 
اتان به متان آورده شده است. همان طور که ملاحظه مي شود با 1% افزايش اتان شاهد 
بيشينة  و  مي رود  بين  از  فشار  موضعي  افت  و  بود  خواهيم  احتراق  زمان  شدن  آوانس 
فشار نيز افزايش  مي يابد. اما افزايش بيشتر اتان تغيير قابل توجهي در رفتار منحني فشار 
نمي دهد، ولي در عوض ميزان آلايندة NO توليدي را مطابق شکل 8 افزايش  مي دهد. 
بنابر اين در بحث افزايش اتان به متان بايد حد بهينه را در کنترل احتراق و آلاينده ها 
مد نظر قرار داد، به طوري که بيشينة قدرت توليدي در حد مجاز آلودگي NO حاصل 

شود.

4-3- اثر افزايش فشار ورودي مخلوط روي احتراق گاز طبيعي

تغييرات دما- زاوية لنگ به ازاي دماهاي ورودي مختلف شکل 6

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

تغييرات جزء مولي NO بر حسب زاوية لنگ به ازاي افزايش اتان به متان شکل 8

درجة لنگ

N
O

ي 
مول

زء 
ج

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي دماهاي ورودي مختلف شکل 5
درجة لنگ

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ به ازاي افزايش اتان به متان شکل 7

درجة لنگ

ن(
لوي

 )ک
دما
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شبيه سازي احتراق در موتورهاي احتراق تراکمي با مخلوط همگن )HCCI( با سوخت گاز طبيعي و تحليل اثر متغيرهاي عملکردي موتور بر شروع احتراق
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براي سوخت گاز طبيعي با ترکيب 89% متان، 7% اتان و 4% پروپان فشار ورودي 
مخلوط سوخت و هوا در نسبت هم ارزي ثابت، از 1/0 اتمسفر تا 1/6 اتمسفر تغيير داده 
شده است. نتايج حاصل در شکل هاي 9 و 10 آمده که نشان مي دهد با افزايش فشار از 
1/0 به 1/3 اتمسفر، افت فشار در شروع خود اشتعالي  از بين مي رود و ميزان اوج فشار 
رشد قابل  توجهي دارد و اشتعال زودتر اتفاق مي افتد، در ضمن دياگرام انتقال حرارت به 
ورودي  فشار  افزايش  با  که  است  اين  آن  دليل  داشت.  خواهد  رشد  نيز  استوانه  ديوارة 
متراکم و ظرفيت شيميايي موجود در سوخت  بيشتري  و هواي  مقدار سوخت  مخلوط، 
بيشتر مي شود و در نتيجه ميزان حرارت آزادشده افزايش  مي يابد و دما و فشار بالاتري 

به  دست  مي آيد.

4-4- اثر نسبت تراکم روي خود اشتعالي 

يکي از مهم ترين ساز و کارهاي پايش احتراق HCCI ، استفاده از ساز و کار نسبت 
تراکم متغير1 است. به اين ترتيب که موتور در شرايط کاري متفاوت در نسبت تراکم بهينه 
کارکند. در اين بخش نسبت تراکم از 16 تا 22 تغيير و نتايج الگوي حاضر براي دماي 
ورودي420 درجة کلوين و فشار اتمسفر يك در شکل 11 ملاحظه مي شود. به طوري که 
مشاهده مي شود تا نسبت تراکم 17 شاهد خود اشتعالي  نخواهيم بود و از نسبت تراکم 18 
و بالاتر خود اشتعالي  اتفاق  مي افتد که نشان دهندة آن است که با افزايش نسبت تراکم، 
مخلوط امکان بيشتري براي گرم شدن پيدا مي کند تا به دماي خود اشتعالي برسد. شکل 

12 )دياگرام دما - درجة لنگ نيز مؤيد همين مطلب است.(
 

 HCCI احتراق  روي  هوا  به  سوخت  هم ارزي  نسبت  اثر   -5-4

تغييرات فشار برحسب  زاوية لنگ به ازاي فشارهاي اوليه مختلف شکل9

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگدرجة لنگ

)J/
S( 

رت
حرا

ل 
تقا

ان

تغييرات انتقال حرارت- زاوية لنگ به ازاي فشارهاي اولية مختلف شکل 10

درجة لنگ

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

تغييرات فشار برحسب زاوية لنگ به ازاي نسبت هاي تراکم مختلف شکل 11

درجة لنگ

ين
کلو

ما 
د

تغييرات دما برحسب زاوية لنگ به ازاي نسبت هاي تراکم مختلف شکل 12

1- Variable Compression Ratio
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گاز  طبيعي
در بررسي ديگري، اثر نسبت هم  ارزي سوخت به هوا روي احتراق بررسي شده است، 
سوخت بررسي شده گاز طبيعي بود و دماي اولية مخلوط400 درجة کلوين و فشار اولية 
1 فرض شده است. دياگرام فشار- زاوية لنگ نشان  مي دهد که تغييرات باعث 
شروع اشتعال در اين حالت نخواهد شد )شکل 13 را ببينيد(. شکل 14 نشان مي دهد که 
1/5 به جز در نسبت  براي دماي ورودي مخلوط 420 درجة کلوين و فشار ورودي
0/1  در بقية موارد خود اشتعالي وجود دارد. امـا در همين دمـا و فشـار ورودي 0/1

 با غليظ تر شدن مخلوط، خود اشتعالي  با تأخير مواجه و به پس از TDC منتقل 
مي شود ) شکل 15(، با ادامة اين روند و در 0/6  ديگر شاهد احتراق نخواهيم بود، 
زيرا گرماي آزاد شده از واکنش هاي شيميايي قادر به غلبه بر افت فشار حاصل از انبساط 
گازهاي درون استوانه نيست. پس يك حد بالا براي غليظ تر شدن سوخت و هوا در اين 

شرايط کاري وجود دارد. 

 HCCI روي کنترل احتراق EGR 4-6- اثر
 بازخواني گازهاي مجراي دود از مهم ترين ابزارهاي پايش احتراق HCCI است که با 
استفاده از آن مي توان زمان خود اشتعالي را پيش بيني  کرد. در اين پژوهش درصد پژوهش 

بازخواني گازهاي مجراي دود به اين صورت تعريف شده است:

 )22(

از  متشکل  که   ) ( اوليه  مخلوط  دماي  و  است  مربوطه  گونة  مولي  جزء  که
گازهاي EGR )زيرنويس 1( و سوخت و هواي تازه )زيرنويس 2( است. از معادلة )23( 

محاسبه مي شود.

)23(

با 650 درجة  برابر   EGR از 0% تا 50% و دماي  EGR ازاي مقدار به  نتايج حاصل 
کلوين در شکل هاي 16 و 17 آمده است. شرايط مخلوط ورودي در IVC عبارت است 
 EGR و 420 درجة کلوين  . همان طور که مشاهده مي شود، در صورت نبود  atm1: از
، اشتعالي مشاهده نمي شود، ولي با افزايش EGR %10 شاهد خود اشتعالي  و افزايش 
بسيار زياد دما و فشار خواهيم بود و با افزايش بيشتر EGR از 10% به 50% زمان شروع 

اشتعال تقريباً 15 درجة لنگ پيش مي افتد مي شود.

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

غنا

 

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت هاي هم ارزي سوخت به هوا )1( شکل 13

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

غنا

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت هاي هم ارزي سوخت به هوا )2( شکل 14

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

غنا

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت هاي هم ارزي سوخت به هوا )3( شکل 15

ل(
سکا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

غنا

EGR تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي درصدهاي مختلف شکل 16

ن(
لوي

 )ک
شار

ف

درجة لنگ

غنا

EGR تغييرات دما - زاوية لنگ به ازاي درصدهاي مختلف شکل 17
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4-7- اثر دور موتور بر احتراق HCCI و پايش آن 
يکي از مهم ترين چالش هاي پيش روي موتورهاي HCCI ، پايش زمان شروع خود 
بخش هاي  در  گرفته  تحليل هاي صورت   است.  مختلف  کاري  سرعت هاي  در  اشتعالي 
از  موتور  دور  تغييرات  تحليل،  اين  در  است.   800 rpm يعني  دور  در کمترين  پيشين 
rpm 800 تا 1600 در نظر گرفته شده است و نتايج شبيه سازي در شکل هاي 18 و 19 
آمده است. همان طور که مشاهده مي شود با افزايش دور موتور زمان آغاز خود اشتعالي 
دچار تاخير مي شود و اوج فشار کاهش  مي يابد. تأخير در شروع احتراق به علت کم شدن 
فرصت براي انجام واکنش هاي شيميايي و آزاد شدن حرارت است، بنابر اين شروع احتراق 
HCCI به پس از TDC منتقل مي شود تا اين که در 1400 دور در دقيقه، شاهد افت 
موضعي فشار و احتراق ناقص  هستيم و در 1600 دور در دقيقه به علت تأخير بيش از حد 
 NOx در شروع واکنش هاي گرمازا، احتراق انجام نمي شود. شکل 19 تغييرات جزء مولي
را در اثر تغيير دور نشان  مي دهد، با افزايش دور شاهد کاهش دماي بيشينة مخلوط هوا و 
سوخت هستيم و بنابر اين از غلظت آلايندة مونوکسيد نيتروژن کاسته مي شود. براي غلبه 
بر اين مشکلات بايد از راهبرد پايش احتراق استفاده  کرد. يکي از مؤثرترين راهبردهاي 
پايش احتراق، گرمايش ورودي متناسب با شرايط کاري است، شکل 20 تغييرات فشار 
را به ازاي دماي ورودي430 درجة کلوين نشان  مي دهد. همان طور که مشخص است 
زمان شروع  در  لنگ(  درجة   5 )در حدود  تأثير کمي  حالت،  اين  در  موتور  دور  افزايش 
خود اشتعالي  مي گذارد، بنابر اين مي توان از اين شيوه به عنوان راهبرد مفيد پايشي در 
البته افزايش دماي ورودي بيش از حد مي تواند موجب توليد  دورهاي بالا استفاده  کرد. 

ضربه در موتور شود.

 5- نتيجه گيري
براي  حرارت  انتقال  درنظرگرفتن  با  بعُدي  صفر  سينتيکي  الگوي  پژوهش،  اين  در 
براي  الگو  نتايج  است.  شده  ارائه  گازسوز   HCCI موتورهاي  در  احتراق  شبيه سازي 
سوخت گاز متان با نتايج پژوهشي منتشر شده، تطابق بسيار خوبي دارد. بر اساس نتايج 

حاصل از اين پژوهش ها مي توان گفت:
1- ميان درصد EGR و ميزان آوانس شدن خود اشتعالي نسبت مستقيمي وجود دارد و 

بنابراين، ساز و کار EGR، ابزار پايش مؤثر احتراق است.
2- موتورهاي HCCI حد رقيق سوز و حد غني سوز دارند؛ يعني اين موتورها در بارهاي 

زياد، کارايي رضايت  بخشي ندارند و امکان بروز ضربه در آن ها وجود دارد.
3- گرمايش هواي ورودي، مهم ترين عامل پايش احتراق است و براي هر شرايط کاري 
حداقل دما براي هواي ورودي مورد نياز است. تنفس متراکم  نيز به علت تأثير بر دماي 

محتويات درون استوانه در وقوع خود اشتعالي تأثير مهمي دارد.
4- استفاده از ساز و کار نسبت تراکم متغير موجب مي شود، در بارها و سرعت هاي مختلف 

بتوان موتور HCCI را در شرايط کاري بهينه قرار داد.
5- ترکيب شيميايي گاز طبيعي تا حدي مي تواند زمان خود اشتعالي را پايش  کند. به علاوه 
افزودني ها مي توانند به کاهش اوج فشار و حرارت آزادشده کمك و ظرفيت حرارتي را 
در همة چرخه پخش کنند، از اين رو پيشنهاد مي شود، اثر افزودني هايي مانند: ديمتيل اتر 
)CH3OCH3(، فرمالدهيد )CH2O(، آب اکسيژنه )H2O2( و هيدروژن بر خود 

اشتعالي بررسي شود.
براي  بايد  و  نيستند  مناسبي  عملکرد  داراي  بالا  دورهاي  در   HCCI موتورهاي   -6
دستيابي به عملکرد رضايت بخش از راهبرد پايش مناسب مانند گرمايش هواي ورودي 

استفاده  کرد.

تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ در دورهاي مختلف شکل 18

تغييرات آلاينده هاي NO بر حسب زاوية لنگ در دورهاي مختلف شکل 19

اولية 430  با دماي  تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ در دورهاي مختلف 
درجة کلوين

شکل 20
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