
69 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة بيستم /پاييز 1389

بررسي جامع عوامل مؤثرّ بر زمان شروع احتراق در يك 
موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن با سوخت متان

اميد جهانيان 
فارغ‌التحصيل دكتري مهندسي‌مكانيك-دانشگاه صنعتي خواجه‌نصيرالدين‌طوسي

O_Jahanian@alborz.kntu.ac.ir

سيدّ علي جزايري*
دانشياردانشكده مهندسي‌مكانيك-دانشگاه صنعتي خواجه‌نصيرالدين‌طوسي

Jazayeri@kntu.ac.ir

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 89/10/12  پذيرش نهايي مقاله: 90/03/18

چكيده
استفاده از موتورهاي اشتعال تراكمي سوخت همگن، ايده جديدي براي كاهش مصرف سوخت و توليد آلايندگي در موتورهاي درونسوز به شمار 
مي‌رود. در اين گونه موتورها، مخلوط همگن هوا و سوخت طي مرحله تراكم تا حدي فشرده مي‌شود كه به شرايط خوداشتعالي رسيده و محترق 
شود به همين سبب احتراق به صورت كامل تابع ساز‌و‌كار شيميايي اكسايش سوخت است. در اين مقاله يك موتور اشتعال تراكمي سوخت 
همگن به وسيله يك الگوي گرماپويايي تك‌ناحيه‌اي با در نظر گرفتن سينتيك مفصل شيميايي شبيه‌سازي شده است. سوخت موتور متان است. 
پس از صحه‌گذاري الگوي با نتايج تجربي، عوامل مؤثر بر زمان شروع احتراق و عملكرد موتور مورد بررسي قرار گرفته است. اين عوامل شامل 
دماي مخلوط ورودي هوا و سوخت، پرخوران و دور موتور مي‌باشد. براي تعيين زمان شروع احتراق از روش مشتق سوم فشار نسبت به زاوية 

لنگ استفاده شده و براي بررسي عملكرد موتور نيز پارامترهايي نظير كار، توان و مصرف ويژه سوخت مد نظر قرار گرفته است.

كليـد‌واژه‌ها: موتور اشتعال تراكمي سوخت‌همگن،   شبيه‌سازي گرماپويايي، 
زمان شروع احتراق، متان

1- مقدّمه
قيمت سوخت‌هاي  شـديد  نوسانات  جهـان،  نفتـي  ذخـايـر  كاهـش 
هيـدروكربنـي مايع، سخت‌گيرانه‌تر شدن قوانين زيست محيطي و لزوم 
كاهش مصرف سوخت از جمله مسايلي است كه بر روند كاري پژوهشگران 
اين موانع،  تأثير مي‌گذارد. براي رفع  فعّال در زمينه موتورهاي درونسوز 
و  جايگزين  سوخت‌هاي  از  استفاده  مي‌شود:  پيشنهاد  اصلي  راهكار  دو 
به‌كارگيري فناوري‌هاي نوين. يكي از ايده‌هايي كه در سال‌هاي اخير مورد 

توجه قرار گرفته‌است، استفاده از شيوه »احتراق تراكمي سوخت همگن« 
بر  شيوه، علاوه  اين  از  استفاده  است.  درونسوز  موتورهاي  در   )HCCI(

كاهش چشمگير ميزان مصرف سوخت و توليد آلاينده اكسيدهاي نيتروژن 
)NOx(، توانايي استفاده از سوخت‌هاي گوناگون را به موتور مي‌دهد.

توسط  در سال 1979  بار  اولين  تراكمي سوخت همگن  احتراق  ايدة 
فعال«  ترمواتمسفري  »احتراق  عنوان  تحت   ]1[ همكارانش  و  اونيشي 
نشان   ]2[ همكارانش  و  ناگوچي  شد.  مطرح  دوزمانه  موتورهاي  براي 
دادند كه اين ايده براي حالت برخه‌بار بسيار مناسب است و سبب كاهش 
آلايندگي و مصرف سوخت مي‌شود. نجت و همكارانش ]3[ از اين ايده در 
موتورهاي چهار زمانه استفاده كردند و سرانجام ترينگ ]4[ در سال 1989 
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با نامگذاري اين ايده تحت عنوان احتراق تراكمي سوخت همگن و شرح 
موتورهاي  گسترش  در  جديدي  دريچة  آن،  معايب  و  مزايا  خصوصيات، 

درونسوز باز ‌شد.
و  تراكمي سوخت همگن، مخلوط همگن هوا  احتراق  موتورهاي  در 
سوخت وارد استوانه شده و سپس در مرحله تراكم تا حد بروز خوداشتعالي، 
احتراق  كه  مي‌شود  تنظيم  گونه‌اي  به  موتور  شرايط  مي‌شود.  فشرده 
مخلوط همگن در نزديكي نقطه مرگ بالا روي دهد. در اين‌گونه موتورها 
هيچ‌گونه سازوكار جانبي )نظير جرقه يا پاشش سوخت( براي ايجاد احتراق 
وجود ندارد و مخلوط همگن هوا و سوخت تنها به دليل رسيدن به شرايط 
شرايط  تغيير  با  مي‌توان  دليل  همين  به  مي‌شود.  محترق  خوداشتعالي، 
عملكردي موتور، از سوخت‌هاي متنوعي نظير گازطبيعي ]5[، اتانول ]6[، 
دي‌متيل اتر ]7[، بنزين ]8[، و ... استفاده نمود. مرجع ]9[ بررسي جامعي 
تراكمي  احتراق  موتور  در  استفاده  مورد  سوخت‌هاي  انواع  خصوص  در 

سوخت همگن ارائه داده است.
قرار  هم  كنار  با  است  توانسته  همگن  سوخت  تراكمي  احتراق  ايده 
دادن ويژگي‌هاي مثبت هر يك از موتورهاي اشتعال جرقه‌اي و اشتعال 
سوخت  مصرف  و  آلايندگي  ميزان  كاهش  در  ويژه‌اي  قابليت  تراكمي، 
داشته باشد. كاهش چشمگير آلايندة اكسيدهاي نيتروژن و ذرات معلقّ 
از  متنوع  سوخت‌هاي  از  استفاده  قابليت  و  بالا  حرارتي  بازده  همراه  به 
بايد  اين حال  با  اين‌ گونه موتورها به شمار مي‌رود ]10[.  مزاياي اصلي 
توجه داشت كه موتورهاي احتراق تراكمي سوخت همگن داراي معايبي 
نيز مي‌باشند كه از آن جمله مي‌توان به محدود بودن شرايط كاري موتور، 
آماده‌سازي مخلوط همگن هوا  دشواري پايش زمان احتراق و همچنين 
و سوخت اشاره كرد ]10[. يكي از راه‌هاي حل اين مشكلات استفاده از 
سوخت‌هاي گازي سبك نظير متان است. اين گاز از لحاظ شيميايي پايدار 
است و به راحتي مي‌تواند مخلوط همگن با هوا تشكيل دهد از سوي ديگر 
گونه‌هاي  احتراق،  فرايند  در  تا  آن سبب مي‌شود  مولكولي  ساختار ساده 
شيميايي مياني كمتري )نسبت به هيدروكربن‌هاي سنگين‌تر( تشكيل شود 
و آلاينده‌هاي خروجي تا حد چشمگيري كاهش پيدا كند. همچنين با توجه 
به مقاومت مناسب آن در برابر خوداشتعالي، مي‌توان نسبت تراكم موتور 
را تا حد بيشتري افزايش داد و بدين ترتيب به بازدهي حرارتي بالاتري 
نيز دست يافت ]11 و 12[. براي بررسي دقيق نحوة عملكرد موتورهاي 
احتراق تراكمي سوخت همگن، علاوه بر تجربيات آزمايشگاهي، مي‌توان 
الگوي‌هاي  روش،  اين  در  كرد.  استفاده  نيز  موتور  شبيه‌سازي  روش  از 
احتراق  موتور  يك  در  كه  فرايند‌هايي  شبيه‌سازي  براي  رياضي  مختلف 
تراكمي سوخت همگن صورت مي‌گيرند، به كار برده مي‌شود. هر يك از 

اين الگوي‌هاي داراي مزايا و معايب مخصوص به خود بوده كه به صورت 
جامع در مرجع ]13[ مورد مقايسه قرار گرفته‌اند.

تراكمي  احتراق  موتور  يك  عملكرد  بررسي  مقاله  اين  اصلي  هدف 
سوخت همگن با سوخت متان است. به اين منظور يك الگوي گرماپويايي 
گرفتن سينتيك مفصل شيميايي  نظر  در  با  ناحيه‌اي  و تك  بعدي  صفر 
از شيوه شبيه‌سازي و معادلات حاكم  ايجاد شده است. شرح مختصري 
در بخش بعد ارائه شده است. الگوي ايجاد شده به وسيله نتايج تجربي 
موجود در مراجع صحه‌گذاري شده است. سپس به بررسي عوامل مختلف 
مؤثرّ بر زمان شروع احتراق پرداخته شده و اثرات هر يك بر عملكرد موتور 

نشان داده شده است.

تراكمي  احتراق  موتور  گرماپويايي  شبيه‌سازي   -2
سوخت همگن

از  تراكمي سوخت همگن،  احتراق  براي شبيه‌سازي موتور  مقاله  اين  در 
شيوة صفربعدي تك ناحيه‌اي با در نظر گرفتن سينتيك مفصل شيميايي 

استفاده شده است.

2-1- فرضيات شبيه‌سازي
فرضيات اصلي اين شيوه عبارتند از:

● موتور احتراق تراكمي سوخت همگن مورد بررسي تك استوانه و 
چهار زمانه است.

 )IVC( فقط چرخة بسته موتور از زمان بسته شدن دريچة ورودي ●
تا باز شدن دريچة خروجي )EVO( در نظر گرفته مي‌شود.

● كل محفظة احتراق به صورت يك ناحيه با دما و فشار يكنواخت 
فرض مي‌شود.

● محتويات داخل استوانه در تمام مراحل به صورت تركيب گاز كامل 
در نظر گرفته مي‌شود.

● از گازهاي نشتي صرفنظر مي‌شود.
● مخلوط هوا و سوخت در لحظة بسته شدن دريچه ورودي، همگن 

فرض مي‌شود.
● براي در نظر گرفتن ميزان انتقال حرارت به جداره استوانه از يك 

رابطه انتقال حرارت جابجايي معادل استفاده مي‌شود.
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2-2- معادلة بقاي انرژي
در الگوي صفربعدي تك‌ناحيه‌اي، كل محفظة احتراق به عنوان حجم 
ناحيه  اين  براي  انرژي  بقاي  پايش در نظر گرفته مي‌شود سپس معادلة 
حل مي‌شود. قانون اول گرماپويايي براي اين حجم پايش به صورت رابطه 

1 نوشته مي‌شود. 

)Ĥ(Q W dU   )1(

به  اتلاف حرارتي  از  ناشي  فقط  انتقال حرارت  ميزان  اينكه  با فرض 
جدارة استوانه است و مخلوط داخل استوانه نيز تركيبي از گازهاي كامل 

است به‌دست مي‌آيد.

)ĥ(
1

sN
i

v i
i

dydq dV dTP mC m u
dt dt dt dt

     )2(

معادله  اولين  شود،  مرتب  دما  تغييرات  تعيين  براي  فوق  رابطة  اگر 
تفاضلي الگوي گرماپويايي تك ناحيه‌اي به‌دست مي‌آيد. معادله )3( بيان 
مي‌كند كه تغييرات دماي داخل استوانه ناشي از دو فرايند مهم  انرژي 

عبوري از مرز حجم پايش و تغيير ساختار تشكيل دهنده سامانه  است.

 )Ħ(1
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




   
 

 )3(

روي  از  فوق  رابطه  در  شيميايي  گونه‌هاي  مولي  كسر  تغييرات  نرخ 
نرخ انجام واكنش‌هاي سينتيك احتراق به دست مي‌آيد. براي بسته شدن 
مجموعة معادلات، علاوه بر نرخ تغييرات دما و جرم گونه‌هاي شيميايي 
به يك معادلة ديگر نياز است. اين معادله مربوط به تغييرات حجم استوانه 

است كه از روابط متعارف موتور به‌دست مي‌آيد ]14[.

  2 211 1 cos sin
2

c
c

rV V R R       
 

  )4(

2-3-	سينتيك شيميايي
تعيين   )5( معادله  به صورت  گونه‌هاي شيميايي  تغييرات جرمي  نرخ 

مي‌شود. 
 )Ĩ(i i idy M

dt





)5(

اين معادلات به تعداد گونه‌هاي شيميايي موجود، مي‌باشند و بايد در 
يافتن نرخ  براي  كنار معادله تفاضلي دما به صورت همزمان حل شوند. 
کامل  گازهاي  مخلوط  يک  در  شيميايي  گونه  يک  ازبين‌رفتن  يا  توليد 
واکنش‌پذير، به يک مجموعه از واکنش‌هاي شيميايي براي بيان ساز و کار 
فرايند انجام شده و نيز روابط نرخ سينتيک واکنش نياز است. نرخ توليد يا 
ازبين‌رفتن هر يك از گونه‌هاي شيميايي در هرلحظه با توجه به سازوكار 

واكنش، بوسيله رابطه زير قابل محاسبه است.
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 براي هر واكنش مقدماتي ساده سرعت واكنش به صورت زير محاسبه 
مي‌شود.
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برخي از واكنش‌ها )به خصوص واكنش‌هاي تجزيه يا تركيب مجدد( 
نرخ  محاسبه  كه  آنجا  از  مي‌باشند.  سوم  جسم  يك  نيازمند  انجام  براي 
مي‌باشد،  سوّم  جسم  مؤثر  غلظت  به  نياز  واكنش‌ها،  اين‌گونه  پيشرفت 
تعيين  زير  صورت  به  و  داشت  خواهد  تفاوت   )7( رابطه  با  نرخ  معادله 

مي‌شود.

     , ,' "
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  
   )8(

 2-4- سازوكار احتراق
از آنجا كه فرايند احتراق در موتورهاي احتراق تراكمي سوخت همگن 
ناشي از خوداشتعالي مخلوط هوا و سوخت است، براي شبيه‌سازي آن بايد 
از سينتيك مفصل شيميايي استفاده كرد. در اين مقاله براي بررسي دقيق 
خصوصيات احتراقي متان از سازوكار GRI 3.0 ]15[ استفاده شده است. 
اين سازوكار مشتمل بر 325 واكنش مقدماتي و 53 گونه شيميايي است 
و با در بر داشتن واكنش‌هاي اكسايش متان و همچنين در نظر گرفتن 
نيتروژن،  اكسيدهاي  آلايندة  تعيين  براي  يافته  توسعه  زلدويچ  سازوكار 

بهترين گزينه براي بررسي احتراق متان به شمار مي‌رود.

2-5-	انتقال حرارت
از  معمولًا  درونسوز  موتورهاي  در  حرارت  انتقال  ميزان  تعيين  براي 
روابط انتقال حرارت متعارف مانند وشني استفاده مي‌شود اما با توجه به 
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نرخ سريع واكنش در موتورهاي احتراق تراكمي سوخت همگن، در اين 
تراكمي  احتراق  موتورهاي  براي  كه  وشني  شده  اصلاح  رابطه  از  مقاله 
زير  به صورت  كه  است  استفاده شده   ]16[ معرفي شده  سوخت همگن 

تعريف مي‌شود.

	 )Ĭ                              () (w
dq hA T T
dt

  )9(

تعيين  اين‌گونه  فوق  رابطه  در  معادل  جابه‌جايي  حرارت  انتقال  ضريب   
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نقطه مرجع در رابطه فوق، لحظه بسته شدن دريچة هوا، در نظر گرفته 

مي‌شود.

2-6-	تعيين زمان شروع احتراق
در اين الگوي براي تعيين زمان شروع احتراق )SOC( از روش مشتق 
سوم فشار استفاده شده است. در اين روش، در هر لحظه مشتق سوم فشار 
با رسيدن آن به يك حد بحراني،  زاويه لنگ محاسبه شده و  به  نسبت 

احتراق آغاز مي‌شود ]17[.
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 2-7- برنامه‌نويسي
 ®MATLAB براي ايجاد الگو تك ناحيه‌اي، از محيط برنامه نويسي
و براي انجام محاسبات احتراقي از مدول CANTERA® استفاده شده 
خصوص  به  برنامه‌ها  ساير  به  اتصال  قابليت  راحتي  به  كد  اين  است. 
سامانه‌هاي پايشي را دارد همچنين مي‌تواند از كليه اطلاعات موجود در 

كتابخانه نرم‌افزار CHEMKIN® استفاده كند.

3- صحّه‌گذاري نمونه
با  صحه‌گذاري  فرايند  نمونه،  جواب‌هاي  صحّت  از  اطمينان  براي 
تجربي  داده‌هاي  شد.  انجام  مراجع  در  موجود  تجربي  نتايج  از  استفاده 
اين بخش از نتايج آزمايشگاهي فايولند و همكارانش ]11[ استخراج شده 
 1 در جدول  بررسي  مورد  موتور  عملكردي  و  هندسي  است. مشخصات 

ارائه شده است.
شكل‌هاي 1، 2 و3 روند تغييرات فشار و دماي درون استوانه نسبت به 

زاويه لنگ را در دو حالت مختلف كاركردي موتور نشان مي‌‌دهد. 
در مقايسه زمان شروع احتراق در نتايج نمونه و تجربي مشخص شد 
كه در حالت مربوط به شكل 1، زمان شروع احتراق پيش‌بيني شده توسط 
الگوي در حدود 0/6 درجه زاويه لنگ زودتر از نتايج تجربي است و براي 
لنگ  زاويه  درجه   1/0 حدود  به  اختلاف  اين   ،3 به شكل  مربوط  حالت 
قادر  الگوي تك‌ناحيه‌اي حاضر  مي‌رسد. همانگونه كه مشاهده مي‌شود، 

است با دقت مناسبي زمان شروع احتراق را پيش‌بيني كند.

جدول 1   مشخصات موتور كاترپيلار 3500

مقدار واحد مشخصه
170 mm قطر استوانه
190 mm طول پيمايش
350 mm طول دسته سمبه
3/68 - نسبت طول دسته‌سمبه به شعاع لنگ
17 - نسبت تراكم
20 ATDC بسته شدن دريچه ورودي
40 BBDC باز شدن دريچه خروجي
400 K دماي جداره استوانه

 

شکل 1  تغييرات فشار درون استوانه، فشار ورودي 2 بار
دور موتور 1500 دور بر دقيقه، نسبت هم ارزي 0/3
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شکل 2  تغييرات فشار درون استوانه، فشار ورودي 2 بار،
دور موتور 1500 دور بر دقيقه، نسبت هم ارزي 0/3

 

شکل3  تغييرات فشار درون استوانه، فشار ورودي 1/5 بار،
دور موتور 1500 دور بر دقيقه، نسبت هم ارزي 0/3

همچنين همانگونه كه از شكل‌ها بر مي‌آيد، نمونه تك‌ناحيه‌اي تا حد 
مناسبي قابليت پيش‌بيني روند عملكرد موتور را دارد. مقدار بيشينه فشار 
و دما، زيادتر از حد واقعي محاسبه مي‌شود و همچنين زمان وقوع بيشينه 
فشار و دما اندكي زودتر روي مي‌دهد. اين رويه در همه شرايط مشاهده 

مي‌شود. اين اختلاف اصولًا به دو دليل روي مي‌دهد:
● نمونه تك‌ناحيه‌اي، كليه خصوصيات گرماپويايي محتويات محفظه 
احتراق را به صورت همگن فرض مي‌كند در حالي كه از زمان بسته شدن 
دريچة ورودي، اندكي ناهمگني در دماي مخلوط هوا وسوخت وجود دارد 
و از طرف ديگر در هنگام احتراق نيز، نواحي نزديك به جداره استوانه به 
علت انتقال حرارت بيشتر، داراي دماي پايين‌تري نسبت به مناطق مركزي 

مي‌باشند.
● احتراق اين موتورها اصولًا در زمان كوتاه، دماي پايين و فشار بالا 
شكاف  وارد  سوخت  از  كوچكي  بخش  دليل  همين  به  مي‌گيرد  صورت 

حلقه‌ها شده و وارد مرحله احتراق نمي‌شود. از سوي ديگر در نمونه‌هاي 
دليل  به  نمي‌شود.  گرفته  نظر  در  نيز  گازها  نشتي  فرايند  تك‌ناحيه‌اي، 
رفتار  با  تفاوت‌هايي  الگوي  از  حاصل  نتايج  قسمت‌ها،  اين  از  صرفنظر 

واقعي خواهد داشت.
دقيق  محاسبه  به  قادر  تك ‌ناحيه‌اي  الگوي  مشكل،  اين  بر  علاوه 
مونوكسيدكربن و آلاينده‌هاي هيدروكربني نيست زيرا اين مقادير بستگي 
زيادي به شكاف‌هاي استوانه و حجم گاز نسوخته دارند ]13[. اما با وجود 
تعيين  مناسب،  بسيار  سرعت  علت  به  تك‌ناحيه‌اي  الگوي  موارد،  اين 
دقيق زمان شروع احتراق و محاسبه اكسيدهاي نيتروژن با دقت مناسب، 
 .]13 و   12  ،11  ،5[ مي‌گيرد  قرار  استفاده  مورد  مطالعات  از  بسياري  در 
نمونه‌هاي صفربعدي تك‌ناحيه‌اي براي بررسي مقايسه‌اي تأثير متغيّرهايي 
نظير تركيب‌هاي مختلف سوخت، دماي چندراهه ورودي، تقويت كننده 
ويژه و ... به كار مي‌رود و از آنجا كه در اين بررسي‌ها، تغييرات نسبي مورد 
نظر است، خطاهاي نمونه قابل چشم‌پوشي است و عدم قطعيت آن در 
محدوده قابل قبول قرار مي‌گيرد ]18[. با توجه به اين كه در اين تحقيق 
استفاده شده  نمونه  اين  از  بوده است،  بررسي‌هاي مقايسه‌اي مدنظر  نيز 
است. لازم به ذكر است كه در كليه نتايج ارائه شده هرگاه شرايط كاري 
عنوان نشده است، شرايط پيش‌فرض موتور مورد بررسي، يعني دور 1500 
دور بر دقيقه، نسبت هم‌ارزي 0/3 و فشار ورودي 2 بار حاصل مد نظر 

بوده است.

4- بحث و بررسي نتايج
زمان  بر  مؤثر  عوامل  بررسي  به  بخش  اين  در  از صحه‌گذاري،  پس 
پرداخته  همگن  سوخت  تراكمي  احتراق  موتور  كارايي  و  احتراق  شروع 

مي‌شود.
4-1- اثر دماي اوّليه

در اوّلين گام، عملكرد موتور در مقادير مختلف دماي ورودي مخلوط 
هوا و سوخت مورد بررسي قرار گرفت. تغييرات دما و فشار درون استوانه 
شده  داده  نشان   5 و   4 شكل‌هاي  در  مختلف  ورودي  دماي  شرايط  در 
است. همانگونه كه ملاحظه مي‌شود در حالتي كه دماي مخلوط هوا و 
سوخت در لحظه بسته شدن دريچة ورودي برابر 400 درجه كلوين است، 
اساساً احتراقي روي نمي‌دهد زيرا شرايط مناسب )فشاري و دمايي( براي 
خوداشتعالي مخلوط فراهم نمي‌شود. با بالا بردن دما به حد 410 درجه 
كلوين، احتراق اتفاق مي‌افتد. اگر روند افزايش دما به همين صورت ادامه 

پيدا كند، مشاهده مي‌شود كه احتراق زودتر روي مي‌دهد.
فرايند  در  ويژه‌اي  نقش  آنها  گسترش  و  آزاد  راديكال‌هاي  ايجاد 
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خوداشتعالي مخلوط هوا و سوخت در موتورهاي احتراق تراكمي سوخت 
همگن ايفا مي‌كند. سرعت انجام واكنش‌هايي كه باعث توليد1 يا انتشار2  
دما،  افزايش  با  و  است  وابسته  دما  به  به شدت  مي‌شود  راديكال‌ها  اين 
پيشرسي  دما سبب  افزايش  دليل،  به همين  افزايش چشمگيري مي‌يابد 
زمان شروع احتراق مي‌شود. زمان شروع احتراق در هر يك از حالت‌هاي 
مورد نظر در شكل 6 نشان داده شده است. افزايش 30 درجه‌اي دماي 
شروع  زمان  در  پيشرسي  لنگ  درجه   12 حدود  باعث  مي‌تواند  ورودي 

احتراق شود.
البته بايد به اين نكته توجه داشت كه افزايش دماي ورودي، از سويي 
باعث كاهش بازده حجمي موتور و مقدار سوخت وارد شده به استوانه در 
هر چرخه شده و تأثير منفي بر روي كارايي آن خواهد داشت و از سوي 
شدت  به  نيز  نيتروژن  اكسيدهاي  آلاينده  ميزان  دما  رفتن  بالا  با  ديگر 
بالا خواهد رفت. اين موضوع به خوبي در شكل 7 نشان داده شده است. 
درجه   420 ورودي  دماي  حالت  در  ناخالص  توان  ناچيز  بسيار  افزايش 
زمان  شدن  نزديك  علت  به  كلوين  درجه   410 حالت  به  نسبت  كلوين 
قابل   5 و   4 در شكل‌هاي  كه  است  بالا   مرگ  نقطه  به  احتراق  شروع 

مشاهده است.
 

شکل 4   تغييرات دماي درون استوانه، در دماهاي ورودي مختلف

شکل 5   تغييرات فشار درون استوانه، در دماهاي ورودي مختلف

1- Chain Initiating Reactions
2- Chain Propagating/Branching Reactions

 

شکل 6   زمان شروع احتراق در شرايط دماي ورودي مختلف

 

ورودي  دماي  شرايط  در  نيتروژن  اكسيدهاي  آلايندگي  و  توان  توليد  ميزان   7 شکل 
مختلف

4-2- اثر فشار اوّليه
با  مي‌توان  را  موتور  به  ورودي  سوخت  و  هوا  مخلوط  ورودي  فشار 
از پرخوران افزايش داد. افزايش فشار از يك سو باعث افزايش  استفاده 
مقدار سوخت وارد شده به استوانه در هر چرخه شده و توان موتور را بالا 
مي‌برد و از سويي ديگر با فراهم نمودن شرايط خوداشتعالي، سبب پيشرسي 
زمان شروع احتراق مي‌شود. دماي خوداشتعالي سوخت، با افزايش فشار 
كاهش مي‌يابد. نمودار تغييرات فشار و دماي درون استوانه براي 4 حالت 
فشار اوليه مختلف در شكل‌هاي 8 و 9 نشان داده شده است. در تمامي 
درجه   420 مخلوط  ورودي  دماي  بخش،  اين  در  بررسي  مورد  حالات 
كلوين در نظر گرفته شده است. در اين‌شكل‌ها نيز مشاهده مي‌شود كه در 
شرايط فشار ورودي 1 بار، احتراقي روي نمي‌دهد و علت آن هم فراهم 
با  است.  احتراق  زنجيره  آغازگر  واكنش‌هاي  انجام  براي  شرايط  نبودن 
بالاتر رفتن فشار ورودي، احتراق سريع‌تر روي مي‌دهد، اين روند در شكل 
10 نشان داده شده است. همچنين افزايش فشار ورودي، سبب افزايش 
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چشمگير مقدار بيشينه فشار استوانه مي‌شود به گونه‌اي كه از مقدار بيشينه 
105 بار در فشار ورودي 1/5 بار به حدود 196 بار در فشار ورودي 2/5 بار 
مي‌رسد. اين مقدار بيشينه فشار باعث بالارفتن توان موتور مي‌شود اما بايد 

در طراحي استحكامي قطعات موتور به آن توجه شده باشد.  
شكل 11 مقايسه‌اي بين توان ناخالص موتوردر شرايط مختلف فشار 
بيشينه  فشار  افزايش  شد،  ذكر  كه  همانگونه  مي‌دهد.  نشان  را  ورودي 
استوانه سبب افزايش توان در فشارهاي ورودي بالاتر شده است. افزايش 
فشار ورودي از 1/5 بار به 2/5 بار در حدود 70% افزايش در توان ناخالص 

موتور به همراه خواهد داشت.
چگالي  بالارفتن  باعث  سوخت  و  هوا  مخلوط  ورودي  فشار  افزايش 
مخلوط شده و بنابراين مقدار بيشتري سوخت و هوا وارد موتور مي‌شود. 
اما از سوي ديگر مقدار توان توليدي موتور نيز افزايش مي‌يابد. از آنجا كه 
مصرف ويژه سوخت به هر دو عامل بستگي دارد، بايد بررسي شود كه 
تأثير كدام متغيّر بيشتر خواهد بود. نتايج اين بررسي در شكل 11 نشان 
داده شده است. با توجه به اين نتايج مشخص مي‌شود كه اثر افزايش توان 
ناخالص بيشتر از اثر افزايش مقدار ورودي سوخت بوده است و در نتيجه 

مصرف ويژه سوخت موتور با افزايش فشار ورودي، كاهش يافته است.
 

شکل 8   تغييرات دماي درون استوانه، در فشارهاي ورودي مختلف

 

شکل 9   تغييرات فشار درون استوانه، در فشارهاي ورودي مختلف

 

شکل 10   زمان شروع احتراق در شرايط فشار ورودي مختلف

 

شکل 11 توليد توان و مصرف ويژه سوخت در شرايط دماي ورودي مختلف

4-3- اثر دور موتور
براي بررسي تأثير دور موتور بر عملكرد موتور احتراق تراكمي سوخت 
همگن، در شرايط فشار ورودي 2 بار و دماي ورودي 420 درجه كلوين، 
بازه 1100-1700 دور بر دقيقه تغيير داده شد. شكل 12  دور موتور در 
نمودار تغييرات فشار در دورهاي مختلف موتور را نشان مي‌دهد. همانگونه 
كه در شكل مشاهده مي‌شود، افزايش دور موتور سبب ديرتر روي دادن 
احتراق مي‌شود. دور موتور به صورت مستقيم بر روي متغيّرهاي وابسته 
به زمان، تأثير مي‌گذارد. از آنجا كه افزايش دور تأثير چشمگيري بر روند 
تغييرات دما و فشار استوانه قبل از شروع احتراق ندارد، واكنش‌هاي آغازگر 
زنجيره در كليه دورهاي مورد بررسي تقريباً به صورت همزمان شروع به 
به  آغازگر  اين واكنش‌هاي  از  براي رسيدن  انجام مي‌كنند و زمان لازم 
در  اما  است  يكسان  تقريباً  حالات  اين  تمام  براي  احتراق  شروع  لحظه 
با دوران بيشتري از ميل‌لنگ و  دورهاي موتور بالاتر اين زمان مترادف 
در نتيجه زاوية لنگ بيشتر است. بنابراين، در دورهاي بالاتر، زمان شروع 
زمان شروع  در  تغيير  اين  مي‌افتد.  اتفاق  ديرتري  لنگ  زاوية  در  احتراق 
احتراق به صورت كمي در شكل 13 نشان داده شده است. خطي بودن 
رابطه بين زمان شروع احتراق و دور موتور دليل محكمي بر صحت اين 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


بررسي جامع عوامل مؤثرّ بر زمان شروع احتراق در يك موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن با سوخت متان

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة بيستم /پاييز 1389 76

برهان است.
در بررسي اثرات دما و فشار اوليه نشان داده شد كه دورتر شدن زمان 
مي‌شود.  موتور  كارايي  كاهش  باعث  بالا،  مرگ  نقطه  از  احتراق  شروع 
مي‌توان  موتور  مختلف  دورهاي  به  مربوط  نتايج  به  توجه  با  بنابراين 
پيش‌بيني نمود كه با افزايش دور موتور در شرايط حاضر، كارايي موتور 
توان  و  كار  ناخالص  مقدار  بر  موتور  دور  اثر   14 شكل  مي‌يابد.  كاهش 
توليدي را نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه طبق پيش‌بيني، كار توليد 
شده با افزايش دور موتور كاهش يافته است اما توان موتور روند افزايشي 
روي  كار  انجام  زمان  كاهش  دليل  به  امر  اين  مي‌دهد.  نشان  خود  از 
توليد شده  زمان كمتري  در  موتور  توسط  انجام شده  كار  يعني  مي‌دهد، 
است. براي بررسي بيشتر نمودارهاي بازده موتور و مصرف ويژه سوخت 
نيز در شكل 15 ترسيم شده است. همانگونه كه ملاحظه مي‌شود، عليرغم 
افزايش توان ناخالص موتور در دورهاي بالاتر، بازده موتور كاهش يافته و 

ميزان مصرف ويژة سوخت آن افزايش مي‌يابد.

شکل 12 تغييرات فشار درون استوانه، در دور‌هاي مختلف موتور

شکل 13 زمان شروع احتراق در دور‌هاي مختلف موتور

 

شکل 14  توليد توان و كار در دور‌هاي مختلف موتور

شکل 15  بازده و مصرف ويژة سوخت در دور‌هاي مختلف موتور

4-4- اثر تركيبي دور موتور و دماي ورودي
براي بررسي همزمان اثرات دور موتور و دماي مخلوط ورودي، شرايط 
مختلف دما و دور با فشار ورودي ثابت 2 بار مورد تحليل قرار گرفت. شكل 

16 تغييرات توان ناخالص موتور در اين شرايط را نشان مي‌دهد.
افزايش دور موتور و  اين شرايط،  همانگونه كه ملاحظه مي‌شود، در 
اين  ناخالص مي‌شود.  توان  افزايش  ورودي سبب  دماي مخلوط  كاهش 
رويه به شكل يك پوسته نسبتاً مسطح در شكل مشخص است كه تنها در 
نقطه مربوط به دور موتور 1700 دور بر دقيقه و دماي مخلوط ورودي 410 
اتفاق،  اين  بروز  اصلي  روند ملايم خارج مي‌شود. علت  از  درجه كلوين، 
ديررسي زمان شروع احتراق در اين شرايط است كه تا حد زيادي از نقطه 
مطلوب )قبل از نقطه مرگ بالا( فاصله مي‌گيرد. براي بررسي دقيق‌تر اين 
موضوع، تغييرات زمان شروع احتراق در شكل 17 نشان داده شده است. 
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شکل 16  اثر دماي ورودي و دور بر توان موتور

شکل 17  اثر دماي ورودي و دور موتور بر زمان شروع احتراق

شروع  زمان  روي  بر  موتور  دور  و  ورودي  مخلوط  دماي  تأثير  روند 
احتراق به خوبي در اين شكل نشان داده شده است. كاهش دور موتور و 
افزايش دماي مخلوط ورودي باعث پيشرسي زمان شروع احتراق مي‌شود. 
براي درك بهتر زمان شروع احتراق، صفحه متناسب با نقطة مرگ بالا نيز 

در شكل ترسيم شده است.

5- خلاصة نتايج و نتيجه‌گيري
نتايج مقاله حاضر را مي‌توان به صورت زير خلاصه و بيان نمود:

● الگوي تك ناحيه‌اي ايجاد شده قادر است با دقت مناسبي رفتار يك 
موتور احتراق تراكمي سوخت همگن را پيش‌بيني كرده و مي‌توان از آن 

براي بررسي‌هاي مقايسه‌اي استفاده نمود.
تراكمي  احتراق  موتورهاي  در  خوداشتعالي  از  ناشي  احتراق  وقوع   ●
سوخت همگن به شرايط دما و فشار ورودي مخلوط وابسته است. هنگامي 

كه دما و فشار ورودي از حد خاصي پايين‌تر باشد، اصولًا احتراقي روي 
نمي‌دهد.

● افزايش دماي ورودي مخلوط هوا و سوخت، سبب پيشرسي زمان 
شروع احتراق مي‌شود اما به علت كاهش بازده تنفسي و مقدار سوخت وارد 

شده به استوانه، كارايي موتور را كاهش خواهد داد.
● در شرايط مورد استفاده در اين مقاله، افزايش فشار ورودي مخلوط 
توان موتور و كاهش  افزايش  احتراق،  پيشرسي زمان  هوا سوخت سبب 

مصرف ويژه سوخت مي‌شود.
واكنش‌هاي  انجام  روند  بر  چشمگيري  تأثير  موتور  دور  افزايش   ●
اين واكنش‌هاي آغازگر به  از  آغازگر زنجيره و زمان لازم براي رسيدن 
لحظه شروع احتراق ندارد اما در دور‌هاي موتور بالاتر اين زمان مترادف با 
دوران بيشتري از ميل‌لنگ و در نتيجه زاويه لنگ بيشتر است. بنابراين، در 

دور‌هاي بالاتر، زمان شروع احتراق در زاوية لنگ ديرتري اتفاق مي‌افتد.
توان  افزايش  سبب  شرايط،  اين  در  موتور  دور  افزايش  هرچند   ●
ناخالص مي‌شود اما كاهش كارايي موتور و افزايش مصرف ويژه سوخت 

را به دنبال خواهد داشت.
 

تقدير و تشكر
 نويسندگان مقاله لازم مي‌دانند تا كمال قدرداني خود را از جناب آقاي 
دكتر مهدي شاه‌بختي كه با راهنمايي‌هاي بي‌دريغ خود، كمك شاياني در 

انجام اين تحقيق داشت، اعلام نمايند.
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  نمادها
]…[غلظت مولي

Aسطح انتقال حرارت

Cظرفيت حرارتي

hضريب انتقال حرارت جابجايي

kثابت نرخ واكنش

Lارتفاع محفظه احتراق

mجرم

Mجرم مولي

Nتعداد

Pفشار

Q, qانتقال حرارت

Rنسبت اهرم‌بندي

RRسرعت واكنش

rنسبت

Sسرعت متوسط، گونه شيميايي

tزمان

Tدما

TBجسم سوم

Uانرژي داخلي

uانرژي داخلي ويژه

Vحجم

Wكار

yكسر مولي

نماد‌هاي يوناني
θزاويه لنگ

ν'ضرايب صحيح جهت رفت

ν"ضرايب صحيح جهت برگشت

ρچگالي

ώنرخ توليد / از بين رفتن

زيرنويس‌ها
bواكنش برگشت

cتراكم، لقي

dجابجايي

fواكنش رفت

i, kشمارنده

motموتور گرداني

pسمبه

Rواكنش‌هاي شيميايي

rنقطه مرجع

Sگونه‌هاي شيميايي

vحجم ثابت

Wجداره استوانه

اختصارات
After Top Dead CenterATDC
Before Bottom Dead CenterBBDC
Crank AngleCA
Exhaust Valve OpeningEVO
Homogenous Charge Compression IgnitionHCCI
Inlet Valve ClosingIVC
Nitrogen OxidesNOx
Start of CombustionSOC
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