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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1388 پاييز و زمستان، دومسال دوم، شماره                                                                                                                                  

 

  
اي مخلوط گاز طبيعي بندي مختلف در مدل احتراق چند منطقهپيكره دو مقايسه

  مخلوط همگن اشتعال تراكمي يو هپتان نرمال در موتورهاي احتراق
  

  ***1اسماعيل فاتحي فر و **2، رحيم خوش بختي سراي*1آرش رحيمي ممقاني
  دانشگاه صنعتي سهند تبريز، دانشكده مهندسي شيمي -1
  صنعتي سهند تبريز، دانشكده مهندسي مكانيكدانشگاه  - 2

  )25/3/1389: ، پذيرش22/8/1388: دريافت(
  

براي مخلوط گاز طبيعي و هپتان ) واكنش 464گونه شيميايي،  76( تفصيليسينتيك شيميايي  در اين مقاله سازوكار
گاز طبيعي و  تفصيليهاي كنشدرصد گاز طبيعي، با استفاده از تركيب وا 85و  34نرمال، با جزء جرمي دلخواه بين 

همچنين از . هاي مهم مشخص شدندتركيبي، واكنش سازوكارحساسيت  تحليلسپس با انجام . هپتان نرمال توسعه يافت
. حساسيت، استفاده شد توسط آزمونهاي مشخص شده سازي ضرايب آرنيوس واكنشبهينه برايالگوريتم ژنتيك، 

يج اي احتراق و نتابراي مدل چند منطقه) ايمنطقه يازدهو  ايمنطقه شش(ي مختلف دبنهكرپيدو با استفاده از  سرانجام
اي مختلف براي مدل چند منطقه بنديهدو پيكر نتايجهمچنين . ارائه شده بررسي شد سازوكارمايشگاهي موجود، دقت زآ

رهاي احتراقي، عملكردي يعني متغيتلف، بندي مخهآمده نشان داد كه دو پيكر دسته نتايج ب. احتراق با هم مقايسه شدند
               يعني  مخلوط همگن اشتعال تراكميهاي موتور و انتشار آلاينده گرماييشروع احتراق، تداوم احتراق، فشار متوسط، بازده 

با نتايج  طوري كه توافق خوبيه ، باست بيني كردهصورت مناسبي پيشه كربن را بهاي نسوخته و مونواكسيدهيدروكربن
اما زمان . منطقه بود يازدهنزديك به مدل احتراقي با  ،منطقه ششهمچنين نتايج مدل احتراقي با . آزمايشگاهي دارند

  .منطقه بود ششمنطقه تقريباً دو برابر مدل احتراقي با  يازده محاسبات لازم براي مدل احتراقي با
  
        سينتيك شيميايي، مدل احتراق  سازوكار، حساسيت حليلت، مخلوط همگن اشتعال تراكمياحتراق  :كليدي گانواژ

  اي، الگوريتم ژنتيكچند منطقه
  

  قدمهم
هاي محيط زيست و كنندهي در چند دهة اخير باعث توجه اساسي به تشكيل و انتشار آلودهمحيط هاي زيستافزايش نگراني

 لذا اين مسئله هاي اخير با رشد جوامع افزايش يافته،در سال هااز آنجايي كه حجم اين آلاينده. ها شده استنحوة كنترل آن
          ،اين راستادر  .كشورهاي توسعه يافته به عنوان يك مشكل جدي مطرح استه ويژه و بحال توسعه  در يبراي كشورها

هاي جديدي براي و تكنولوژيها از وسايل نقليه وضع شده كنندهاي جهت كنترل انتشار اين آلودههاي دولتي سختگيرانهقانون
 .است هيل نقليدر وسا ياحتراق مخلوط همگن اشتعال تراكم ،ارائه شده يهاحلاز راه يكي .آمده است پديدها اجراي اين قانون

آميختة هوا و سوخت بدون استفاده از منبع خودي شامل مخلوط پيشيك احتراق خودبه احتراق مخلوط همگن اشتعال تراكمي
آميخته وارد محفظة احتراق شده و احتراق تحت مخلوط هوا و سوخت به صورت پيش .استاشتعال  برايرجي انرژي خا
هاي سنتي اين احتراق جايگزيني براي روش. شوددر يك فشار و دماي مشخص شروع مي شيمياييسينتيك  هايسازوكار
بالا، توليد كم اكسيدهاي نيتروژن و ذرات معلق و  گرمايي بازدهروش داراي اين  .است يو تراكم ياجرقهاشتعال  احتراق

                                                           
 )arash_rahimi_ma@yahoo.com :ايميل( دانشجوي دكتري *

  )khoshbakhti@sut.ac.ir :ايميل(نويسنده مخاطب  - استاديار **
 )fatehifar@sut.ac.ir :ايميل(استاديار  ***
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 1979در سال  و همكاران ه در اين زمينه توسط انيشيشدتحقيق انجام  اولين .]3-1[استنين مصرف سوخت پايين همچ
را طراحي كردند كه  مخلوط همگن اشتعال تراكمياي چهار مرحله چرخهنجت و فوستر براي اولين بار سپس  .]4[صورت گرفت

  .]5[راي تركيب سوخت ورودي و دماي متغير بوده و سوخت استفاده شده در آن مخلوطي از هپتان نرمال و اكتان بوددا
 يروش يكه دارا ياحتراق مرسوم يهازيرا بر خلاف روش .استشروع احتراق  كنترلاز مشكلات اساسي اين نوع احتراق 

شروع فرايند احتراق حاكم بر ها انجام واكنش سازوكاراحتراق فقط ، در اين نوع اندراقتكنترل زمان شروع اح برايم يمستق
هاي از روش. استاحتراق  محدوده عملكرد باريك اين نوعمشكلات اساسي اين نوع احتراق، از ديگر همچنين يكي . است

هيدروكربن دو مخلوط  .است سوخت عنوان هب مختلف هيدروكربن دو تركيب از استفاده شده، حل مشكلات ذكر براي شده شنهاديپ
به دو توان ميكربن را هيدرودو مخلوط . شودمي مخلوط همگن اشتعال تراكميبا وزن مولكولي متفاوت باعث تغيير احتراق 

كربن مونوكسيد( كربن با گاز سنتزمخلوط هيدرو - 2كربن مانند هپتان و اكتان مخلوط دو هيدرو -1. ]6[گروه عمده تقسيم كرد
  .اشاره كرد ]9[و هيدروژن گاز طبيعي ،]8[، هپتان و اتانول]7[توان به مخلوط بنزين و گازوئيلجمله مي از آن هك )و هيدروژن

انجام اين امر  .است تفصيلي يسينتيك شيمياي يهاسازوكارآن با استفاده از  ياين احتراق، مدلساز يبررس يهاروشاز 
گرفته در  انجام يو شيمياي يمختلف فيزيك ييندهااكه فر يو مدل مناسب يسينتيك شيميايسازوكار بدون در نظر گرفتن 

مدل مذكور . است يمتعدد يهاپيچيدگي ياين احتراق دارا يمدلساز. يستپذير نداخل محفظه احتراق را توصيف كند، امكان
ه را بو انتقال جرم و احتراق  گرماانتقال  يعنياتفاق افتاده در داخل محفظه احتراق  ييايميو ش يفيزيك ييندهاافر يبايد تمام

 يهاسازوكارهمراه با  يااحتراق چند منطقه يهاتوصيف اين احتراق، مدل برايمناسب  يهااز مدل .رديطور كامل در نظر بگ
 يهان مدليترساده از يادو منطقه يهامدل. گيرديمذكور را در نظر م ييندهاافر يكه تمام است تفصيلي يسينتيك شيمياي

در تماس با  يه مرزيمنطقه و لا كيعنوان ه مخلوط گرم داخل محفظه را ب ،هااز مدل گروهن يدر ا. اندياق چند منطقهاحترا
احتراق مخلوط  يجهت مدلساز يامنطقه دواز مدل  ]10[ولنديفا. رنديگيدر نظر مگر يدعنوان منطقه ه لندر را بيواره سيد

با  ياچند منطقه يهااز مدل. دست آورده ب يامدل تك منطقه نسبت به يج بهترياستفاده كرده و نتا يهمگن اشتعال تراكم
ن يا يمدلساز يبرا ياازده منطقهياز مدل احتراق  ]11[نوسيكومن ،عنوان مثاله ب. ز استفاده شده استيشتر نيتعداد مناطق ب

دما و غلظت  انيدر نظر گرفتن گرادجهت  ياهقازده منطياز مدل احتراق  زين ]12[كانگسيريپارپ. ه استاحتراق استفاده كرد
 .شدند ينيبشيپ يصورت مناسبه موتور ب يعملكرد يهامتغيربا استفاده از مدل مذكور . لندر استفاده كرديدر داخل محفظه س

. ده استاستفاده كربراي مدلسازي بين مناطق،  گرمااي تودرتو بدون در نظر گرفتن انتقال جرم و  منطقه دهاز مدل  ]13[آكوس
 ]15[ايسلي. ين مناطق به بررسي اين احتراق پرداخته استب گرمااي با در نظر گرفتن انتقال  منطقه نيز از مدل چند ]14[آمانو

 .عنوان منطقة شكاف در نظر گرفته شده استه ب ششدر مدل او منطقة . اي تودرتو استفاده كرده است منطقه ششاز مدل 
 ]16[هريس عنوان مثاله ب. اند هاي احتراق استفاده كردهسازي واكنش بهينه براييتم ژنتيك ديگري از الگورن همچنين محققا

 سازوكار ]17[كانگسيريپارپ .هاي احتراق نشان دادسازي ضرايب سينتيكي واكنش بهينه برايتوانايي الگوريتم ژنتيك را 
توسط  نرمال  احتراق هپتانسازوكار ي ضرايب سينتيكي ساز نرمال و گاز سنتز با استفاده از بهينه  تركيبي براي سوخت هپتان

  .استسازوكار بيني صحيح زمان شروع احتراق با استفاده از اين دهندة پيش نشان اونتايج كار . است ارائه كرده الگوريتم ژنتيك
و غلظت در داخل  ان دمايمختلف جهت در نظر گرفتن گراد يبندهكريو دو پ يااز مدل احتراق چند منطقهدر كار حاضر، 

نرمال و و هپتان يعيدو سوخت گاز طب يبرا يبيتركسازوكار ارائه ق ين تحقيهدف از ا .لندر استفاده شده استيمحفظه س
اول  يبندهكريپ. است مختلفبندي هبا دو پيكر مخلوط همگن اشتعال تراكميدر موتور  يبين سوخت تركيا احتراق يسررب

در نظر گرفتن  ،قبلي بندي با كارهايهتفاوت اين دو نوع پيكر .استمنطقه  يازدهدوم شامل  يبندهكريمنطقه و پ شششامل 
منطقه براي لاية مرزي مجاور با  يكجاي ه منطقه ب سهو همچنين در نظر گرفتن مناطق  ين تماميبو جرم  گرماانتقال 

. اي جداگانه در نظر گرفته شده است وان منطقهعنه ببه اين صورت كه بالا و پايين و اطراف سيلندر هر كدام . سيلندر است
تم ين از الگوريهمچن. شودميت انجام يحساس تحليل ،ارائه شده تفصيلي يبيتركسازوكار مهم در  يهان واكنشييتع براي
 براي .دشوميت استفاده يحساس تحليل مشخص شده توسط آزمون يهاواكنش يكينتيس يهامتغير حيتصح برايك يژنت
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نشر تا بتوان احتراق و عملكرد و  شودمياز الگوريتم ژنتيك شرايط عملكردي مختلفي براي موتور در نظر گرفته استفاده 
  .بيني كردمخلوط همگن اشتعال تراكمي را در بازه وسيعي از شرايط عملكردي موتور پيشموتورهاي  هايآلاينده

) واكنش 325گونه شيميايي و  53امل ش( ]GRI-MECH3  ]18سازوكاردو  بيتركاز ارائه شده تركيبي  يكينتيس سازوكار
تشكيل نرمال هپتان  احتراق براي) واكنش 290گونه شيميايي و  57شامل ( ]Valeri ]19سازوكار و احتراق گاز طبيعي  براي
 هايشواكن كه دربرگيرنده استواكنش  464گونه شيميايي و  76تركيبي توسعه يافته شامل  يكينتيسسازوكار . شودمي

و  است GRI-MECH3سازوكار قاً مطابق با يدق 325تا  1 يهاواكنش ،يبيتركسازوكار ن يدر ا. طبيعي است نرمال و گاز هپتان
  .نشان داده شده است الف ضميمةكه در شده  استخراج Valeriسازوكار از  464تا  326 يهاواكنش
  
  ات مدليفرض

ه كه شامل مراحل تراكم، يباز شدن سوپاپ تخلتا سته شدن سوپاپ مكش ب از يعنياحتراق  چرخهمدلسازي در قسمت بستة 
انون قبر اساس  ك از مناطقيهر  يكيناميترمود يرهايگر متغيد غلظت و ،دمافشار،  .ه استصورت گرفت ،احتراق و انبساط است

كسان در نظر گرفته يناطق م يتمام يمكش برابسته شدن سوپاپ  يعني يل محاسبه شده و در لحظة شروع مدلسازئاديگاز ا
در ن مناطق يبان دما و غلظت يگراد يادر نظر گرفتن مدل احتراق چند منطقهه دليل ب يه مراحل مدلسازيبق يبرا. شده است

انجام  ،نيكلودرجة  600كمتر از  يفرض شده است كه در دما ين جهت كاهش زمان محاسباتيهمچن. نظر گرفته شده است
است كه از بين دو هيدروكربن مورد  ناين امر اي دليل. نظر شده استها صرفز بوده و از آنيتراق ناچاح يكينتيس يهاواكنش

 800 تا 600كه بين  است) Cool flame region(احتراق مرحلة سرد داراي  نرمال  تنها هپتان ،)نرمال  گاز طبيعي و هپتان(نظر 
 استفاده و ساير مورد گرمايهاي انتقال مدل ودر نظر گرفته شده  يندبكرهيپدو ف يدر ادامه به توص. ]20[درجة كلوين است

  .ميپردازيه مئلمعادلات حاكم بر مس
  
  مناطق يبندكرهيپ

   .دهديدر نظر گرفته شده را نشان م يبندكرهيدو پ )1(شكل 
  

 
  

  )الف(
  

  

  )ب(
  ايمنطقه يازدهبندي پيكره) ب(اي همنطق ششبندي پيكره) الف(بندي مناطق در نظر گرفته شده، پيكره -1شكل 

  
توان به يرا م يبندكرهيك از دو پيهر   يدر نظر گرفته شده برا ين شكل مشخص است مناطق فرضيطور كه از اهمان

از  يلندر و با فاصله مساويدر قسمت وسط س 1توپر با شماره  صورت استوانةه منطقة هسته كه ب -1 :كرد يبندسه دسته طبقه
            .داده شده است نشان يبندكرهيك از دو پيدر هر  t1ر ين فاصله با متغيلندر در نظر گرفته شده كه ايواره سين و دييپابالا، 
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. است يامنطقه يازده يبندكرهيدر پ 10 تا 2و مناطق  يامنطقه شش يبندكرهيپدر  5 تا 2مناطق مجاور كه شامل مناطق  -2
در نظر گرفتن  برايشود كه يتر ملندر نازكيواره سيتر شدن به دكين مناطق با نزديك از ايفرض شده است كه ضخامت هر 

نازك شدن  ةيدر نظر گرفتن فرض دليل .استفاده شده استفرض شده، ك يتر از كوچك يكه مقدار R يهندس متغيرن امر از يا
ت ان نوع احتراق از محاسبيا يج استخراج شده براينتا اين است كه ازلندر يس وارةيتر شدن به دكيضخامت مناطق با نزد

بنابراين . شود ييرات دمايي زيادتر ميغشويم ت تر ميشود كه هر چه به سمت ديوارة سيلندر نزديك ده ميدي يالاتيك سيناميد
ديواره تر شدن به تر كردن ضخامت مناطق با نزديكجهت نازك Rهندسي  متغيراز  تطبيق اين واقعيت در مدلسازي براي

 يبندكرهيدر پ 6 منطقة -3 .دهدينشان م يبندكرهيك از دو پيهر  يرا برا 2ز ضخامت منطقه ين Lر يمتغ .استفاده شده است
در . لندر در نظر گرفته شده استيستون و سيپ يارهاين شيعنوان منطقه نسوخته به ب دوم يبندكرهيدر پ 11 اول و منطقة
  .]21[موتور در نظر گرفته شده است فضاي مردهت و برابر با سه درصد حجم ن منطقه ثابيحجم ا يطول مدلساز

 R ير هندسمتغي و يبسته شدن سوپاپ ورود به كل محفظة احتراق در لحظة 1قابل ذكر است كه نسبت حجم منطقة  
 يبندكرهيك از دو پيهر  يراب 8/0و  2/0ب برابر با يبه ترتن مطالعه يو در ام در نظر گرفته شده يقابل تنظ يهامتغيرعنوان ه ب

ن يبا معلوم بودن ا. آمده استدست ه باي با نتايج آزمايشگاهي  منطقه  اعداد مذكور از مقايسة نتايج مدل چند. اندفرض شده
  .شوديمشخص مدر هر لحظه مناطق  ك ازيهر ي ابعاد هندس ير تماميمقاد

  
  گرماانتقال 

 دراستفاده شده كه  ]22[وشني ح شدهيلندر از رابطه تصحيس و ديوارة يمرز ةيلا بين ييجاهجاب گرمايانتقال  محاسبة براي
  .نشان داده شده است )1(معادله 

8.073.08.02.0 )()()()()( tvtTtPtHthc
−−= β  )1(

. ]23[است 26/3و برابر با از هندسه موتور  يكه تابع استح يب تصحيضر βجايي وهجاب گرمايضريب انتقال  hcن معادله يدر ا
زمان  tسرعت متوسط گازها و  ν،منطقة مجاور ديوارة سيلندر يدما Tلندر، يفشار داخل س Pلندر، يارتفاع س Hن يهمچن
  .است

ه توان بفوريه مي را طبق رابطة گرماييبنابراين شار . دشومي انجامهدايتي سازوكار بين مناطق نيز طبق  گرمايانتقال 
  :كرد بيانصورت زير 

dy
dTkq tot−=

•
 )2(

•ن رابطه يدر ا
q يگرماي شار ،y ن دو منطقه مجاور و يفاصله بktot محاسبه  يبرا. استكل دو منطقه مجاور  يتيب هدايضر

دو صورت مجموع ه كل ب يتيب هداين روش ضريدر ا .استاستفاده شده  ]24[نيانگ و مارتيكل از روش  يتيب هدايضر
  :ر استيزهاي رابطهكه شامل  شوديان ميآرام و آشفته ب يتيب هدايضر

K tot = kl +kt )3(

l

t

t

l

l

t

k
k

μ
μ

Pr
Pr

=
 

)4(

[ ])2exp(1 ++ −−= nn
l

t kyky α
μ
μ

 
)5(

∫
∗

+ =
ny

n
w

n dyuy
0
ρ

μ
 )6(

 ير مورد نظر در دمايتغنشانگر محاسبه م wآشفته و  جملهنشانگر  t زيرنويسآرام،  جملهنشانگر  l زيرنويسدر معادلات بالا 
كارمن و ب فونيضر kلندر،يواره سياز د معموليفاصله  ny،گرانروي μبعد پرانتل،يعدد ب Prن يهمچن. لندر استيواره سيد

  .سرعت مشخصه كه متناسب با دور موتور است u∗ته ويدانس ρ،]11[06/0برابر با  α،41/0برابر با 
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 يدوم برابر با دما يبندكرهيدر پ 11اول و منطقه  يبندكرهيپدر  6منطقه  يعنيمنطقه نسوخته  يقابل ذكر است كه دما
بالا بودن نسبت سطح  ه  دليلن مناطق بيدر ا گرمااد بودن نرخ انتقال يزن امر يعلت ا. لندر در نظر گرفته شده استيس وارةيد

  .]21[است قطان منيبه حجم در ا
  

  معادلات حاكم بر مسئله
تا باز  يبسته شدن سوپاپ ورودلحظة از  يعنياحتراق  چرخه قسمت بستة يمدلساز ه دليللندر بيس ةجرم كل داخل محفظ
 ،احتراق بودن فشار داخل محفظة يكسان ه دليلو ب ك از مناطق ثابت نبودهيولي جرم هر  است،ثابت  يشدن سوپاپ خروج

  :بنابراين خواهيم داشت .دشويم انجامانتقال جرم بين مناطق 
0=

dt
dmtot  )7(

0≠
dt

dmk

                  ZNK ,...,1=  
)8(

tot

N

K
k mm

Z

=∑
=1          ZNK ,...,1=  

)9(

  .عداد كل مناطق استت NZ و ام kنشانگر منطقة  k زيرنويسلندر، يجرم كل داخل س mtotدر معادلات بالا 
  :شودير استفاده ميصورت زه ل بئاديمناطق از قانون گاز ا يجرم تمام لندر ويس داخلفشار  محاسبة براي

∑
=

=
ZN

k k

kk

utot

T
MWV

Rm
P

1

 
)10(

ku

kk
k TR

MWV
Pm =

          ZNK ,...,1=  
)11(

 يثابت جهان Ruو ام  kمنطقة  متوسط يجرم مولكولkMW،ام kدماي منطقة  Tk، ام kمنطقة  حجمkVدر معادلات بالا
  :شونديان مير بيصورت زه ز بينها گونه خالصد يو نرخ تول يانرژ يلندر، بقاير حجم سييمعادلات تغ .ستگازها

( ) ( ) ( ) )]2sinsin
2
1(sin1

2
1[ 2

1
22

dt
dR

dt
drV

dt
dV

Ccc
θθθθθ −−−−=

−  )12(

∑
=

+−−=
sN

i

kkki
ik

kk
k dt

dQ
dt

dV
P

dt
dY

Um
dt

dT
cm

1

,
υ

 
)13(

k

ikiki MW
dt

dY
ρ

ω ,, =
 

)14(

k نسبت طول شاتون به طول لنگ،  RCلنگ، ليم ةيزاو θنسبت تراكم، rc، فضاي مردهحجم  Vcدر معادلات بالا 
vc ت يظرف

kiYت،بدر حجم ثاام  k ةمتوسط منطق يياگرم ، ام k از منطقة يا خروجي يورود يگرما kQ،ام k در منطقة iگونة  يجزء جرم ,

sNييايميش يهاتعداد كل گونه ،kρ  دانسيتة متوسط منطقةk و ام ki,
•
ω مصرف گونة يمول آهنگ i در منطقة k است ام.  

  
  شرح روش حل مسئله

  .نشان داده شده است )2(مذكور در شكل  مدل ايرايانهتم يالگور .نويسي فرترن نوشته شده استمدل مذكور به زبان برنامه
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  مسئله فلوچارت حل - 2شكل 
  

اول جرم  در مرحلة. دشودو مرحله انجام ميي در زمان كل مشخص است محاسبات براي هر بازةطور كه از اين شهمان
در اين مرحله دما و تركيب هر . شودنظر ميبين مناطق صرفعبارتي از انتقال جرم ه شود يا بمناطق ثابت در نظر گرفته مي

وم در ابتدا در مرحله د. شودها محاسبه ميتك گونهمنطقه با حل همزمان قانون اول ترموديناميك و نرخ توليد و مصرف تك
اگر جرم محاسبه شده در اين مرحله با جرم . شودمحاسبه مي )11( و) 10(فشار و جرم تمامي مناطق با استفاده از معادلات 

ديناميك ارضاء نشود، فرض شده در مرحلة اول تفاوت بيشتري از تلورانس در نظر گرفته شده داشته باشد يا قانون اول ترمو
بنابراين . گيردهاي شيميايي نيز صورت ميانتقال جرم، انتقال انرژي و گونه ه دليلب. گيردرت ميبين مناطق صوانتقال جرم 

  .شودمرحله دوم تا همگرايي جرم تمامي مناطق و قانون اول ترموديناميك تكرار مي
  

  يشگاهيلوت آزمايو پامشخصات موتور 
 يانجام شده بر رو يهانتايج آزمايشگاهي مورد نظر از آزمايش. ستارزيابي نتايج مدل از نتايج آزمايشگاهي استفاده شده ا براي

لندر يقطر س يموتور مورد نظر دارا .در آزمايشگاه موتور دانشگاه آلبرتا تهيه شده است Waukeshaمدل  CFR يموتور تحقيقات
ت يقابل يدارا اين موتور .استعب مكمتريسانت 612برابر با  ييجاهمتر و حجم جابيليم 3/114× 6/82كورس برابر با  ضرب در

ندر شامل ليمورد نظر به س يهايورود. است يورود مخلوط يم دمايكننده جهت تنظك گرمي يز حاويو ن يم فشار وروديتنظ
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        از دو استفاده با ا گاز، يع يصورت ماه ق سوخت بيتزر. است يخروج يگازها يخوراننرمال و باز ، هپتانيعيهوا، گاز طب
. استفاده شده است ياپروانه ريشك يز از ين يخروج يگازها يم مقدار بازخورانيتنظ براي .دشويم انجام مجزا) Injector( فشانها

برداري  بندي داده كه زمان شدهكار گرفته ه ب Kistler 6043Aمدل  فشار وسريترنسدك ي داخل سيلندر، فشار يريگاندازه يبرا
 يهان دادهينهمچ. لنگ را دارد درجة ميل 1/0گيري به ازاي  كه قابليت اندازهانجام شده است  BEIسنج از نوع  توسط يك زاويه

نظر را  مورد يشگاهيآزما لوتيپا )3(شكل . دست آمده استه قه بيدور بر دق 800در دور موتور ثابت و برابر با  يشگاهيآزما
  .دهدينشان م

  

  
  گاهي استفاده شدهپايلوت آزمايش -3شكل 

  
  تيحساس تحليل

ت با يحساس تحليل. ستهاآن يكينتيس يهامتغير يسازنهيبه برايمهم  يهان واكنشييت تعيحساس تحليلهدف از انجام 
 24درصد،  5/1برابر با  يخروج يگازها يو مقدار بازخوران 6/0، 41/0برابر با  يارزهم قه، نسبتيدور بر دق 800دور موتور 

ن و يكلو 393ن، يكلو 373برابر با  يورود ي، دمابار  05/1بار،  01/1برابر با  يفشار ورود يعني يط عملكرديدرصد و تحت شرا
احتراق و  يان آزمون با استفاده از مدل چند منطقهيا. ه استشددرصد انجام  5/72درصد،  44برابر با  يعيگاز طب يجزء جرم

زمان شروع احتراق و مدت  تيحساس تحليلجهت انتخاب شده  يرهايمتغ. است شدهذكر شده، انجام  يبندكرهياز دو پك يهر 
انتخاب شده و مدت  ،دهديش فشار رخ ميافزا بيشترينكه  يزمانبرابر با  ن مطالعه زمان شروع احتراقيدر ا. استزمان احتراق 
       .]25[ب شده استدرصد انتخا 90درصد تا  10از  يش فشار در مرحله احتراق اصليبرابر با مدت زمان افزازمان احتراق 

  .دهد نشان مي طرحوارهصورت ه تفاده از نمودار فشار را بسبا ا) CD(تعيين مدت زمان احتراق  )4(شكل 
  

  
  تفاده از نمودار فشارسزمان احتراق با ا تعيين مدت - 4شكل 
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مدل با در نظر گرفتن  جيانتمقدار از  ن دوياز ا يكي. شوديمحاسبه مر ذكر شده يدو متغ يت از تفاضل نسبيحساس تحليل
كه  ديآيدست مه ب يكينتيس متغيرهمان دو برابر ش يمدل با افزا جينتااز  يگريو د مورد نظر يكينتيس متغيرو  ياصل سازوكار

  .ر نشان داده شده استيدر رابطه ز

),(

).(),(
),(

mod

jiZ

jiZjiZ
jiySensitivit

original

ifiedoriginal −
=  )15(

ك از يدهندة هر نشان jدهندة شماره واكنش و نشان i راق،ا مدت زمان احتيزمان شروع احتراق  دهندةنشان Z در رابطه بالا
  :است ريطبق رابطه ز Eو  A ،b يعني يوسيآرن يكينتيس يهامتغير

)exp(
RT
ETAK b −××=  )16(

. شده است در نظر گرفته 01/0و مدت زمان احتراق  001/0شروع زمان احتراق  يحساس برا يهاار انتخاب واكنشيمع
نشان  را اندداشتهذكر شده معيارهاي ا بالاتر از ي يمساو يريت مقاديحساس تحليلرا كه در آزمون  يياهواكنش )1(جدول 

  . دهديم
  

  كيتم ژنتيالگور
ت از الگوريتم يحساس تحليلمشخص شده توسط  يهاك شيمايي واكنشينتيهاي سمتغيرسازي در اين مقاله براي بهينه

هاي جمعيت و به كارگيري آن به لگوريتم ژنتيك، استفاده از مفهوم وراثت بين نسلا اساس انديشة. تيك استفاده شده استژن
مانند كه بيشترين تطابق را با از بين يك جمعيت موجوداتي باقي مي انتخاب داروين نظريهبر اساس . استعنوان يك الگوريتم 

  .]26[شرايط محيطي خود داشته باشند
 يهامتغيربه زبان برنامه نويسي فرترن نوشته شده است، نخست الگوريتم ژنتيك با استفاده از يك كد كه در اين كار، 

به صورت تصادفي درصد /+ - 15 سپس جمعيتي را در بازه. كندرا از داخل يك فايل به عنوان ورودي فراخواني مي يكينتيس
از تابع سازگاري  ياورد اوليهااي، برنطقهاحتراق چند م تفصيليكند و با فراخواني برنامه مربوط به سينتيك شيميايي توليد مي

م و جهش جمعيت جديدي را توليد سپس با استفاده از عملگرهاي انتخاب، ادغا. دهدبا استفاده از اين جمعيت اوليه انجام مي
رابر با كه ب نسلوار تا رسيدن به حداكثر كند و مراحل بعدي به صورت سلسلهكند و تابع سازگاري را مجددا محاسبه ميمي

در نظر گرفته  50و  02/0، 5/0ب برابر با يت به ترتيتعداد جمع نرخ ادغام، نرخ جهش و. يابدادامه ميدر نظرگرفته شده،  500
  .اندشده

  :ف شده استيتعرر يصورت زه ب كيتم ژنتيمورد استفاده در الگور يسازگارتابع 

∑
= ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
×

2

1i ,

,,
iw =Function Fitness

testi

testicodei

X
XX

 )17(

 جملهام و i  تابع هدف ينب وزيضر  wiدر معادله بالا 
testi

testicodei

X
XX

,

,,  Xi,codeكه در آن،  استام  i تابع هدفز به عنوان ين  −

خاب تان يرهايمتغ .استام  iر يمتغ يبرا يشگاهيدست آمده آزماه مقدار ب Xi,testله مدل و يام به وس iر يمقدار محاسبه شده متغ
كه نشانگر احتراق و بوده  متوسطشامل زمان شروع احتراق و فشار موثر ه ن گروياول. شونديم ميتقس يشده به دو گروه اصل

نسوخته در  يهادروكربنيكربن و هديزان مونوكسيم يعنيموتور  يندگيآلا يهامتغيرن گروه شامل يدوم. ندعملكرد موتور
نشان  يبندكرهيدو پ يرا براانتخاب شده  يهاواكنش نةيبه يكينتيب سيضراز ين )1(جدول . ندايلحظه باز شدن سوپاپ خروج

براي ارزيابي نتايج  4تا  1هاي در اين جدول حالت. دهدنيز هفت حالت عملكردي انتخاب شده را نشان مي )2(جدول  .دهديم
  .استفاده شده است سازي در الگوريتم ژنتيكيند بهينهابراي فر 7تا  5هاي مدل و حالت
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  شده بندي انتخابهمراه مقادير بهينه شده براي دو پيكرهه بهاي منتخب واكنش -1جدول 

A (mol · cm · s · K)   )بهينه شده( A (mol · cm · s · K) 
شمارة   واكنش )اصلي( 

 ايمنطقه يازدهبندي پيكره ايمنطقه ششبندي پيكره واكنش

1013×02/7 1013×61/7 1013×40/7 2OH(+M)=H2O2(+M) 85 

1013×47/1 1013×50/1 1013×45/1 OH+HO2=O2+H2O 87 

1012×18/2 1012×77/1 1012×00/2 OH+H2O2=HO2+H2O 88 

109×76/3 109×00/3 109×43/3 OH+CH2O=HCO+H2O 101 

1013×23/3 1013×26/4 1013×78/3 HO2+CH3=OH+CH3O 119 

106×90/5 106×53/5 106×60/5 HO2+CH2O=HCO+H2O2 121 

1013×85/2 1013×44/2 1013×50/2 C7H16+O2=C7H15-1+HO2 326 

1014×87/2 1014×78/2 1014×80/2 C7H16+O2=C7H15-2+HO2 327 

109×82/9 109×54/8 109×60/8 C7H16+OH=C7H15-1+H2O 330 

109×56/4  109×10/5 109×80/4 C7H16+OH=C7H15-2+H2O 331 

1013×14/1 1012×93/9 1013×00/1 C7H16+HO2=C7H15-2+H2O2 333 

1011×25/7 1011×61/7 1011×00/8 C7H16+CH3=C7H15-2+CH4 335 

1011×00/2 1011×42/2 1011×34/2 C7H14O2H+O2=C7H14O2HO2 342 

1013×95/2 1013×63/2 1013×97/2 C7H14O2HO2=C7KET21+OH 343 

1016×11/1 1016×10/1 1016×00/1 C7KET21=C5H11CO+CH2O+OH 344 

1013×22/3 1013×41/3 1013×20/3 C5H11=C2H5+C3H6 353 

1011×01/5 1011×08/4 1011×63/4 CH3O2+HO2=CH4O2+O2 395 

 b )بهينه شده(  
 (b) )اصلي(  

 ايمنطقه يازدهبندي پيكره ايمنطقه ششبندي پيكره

87/1 28/2 00/2 H+H2O2=HO2+H2 47 

76/1 60/1 62/1 H+CH4=CH3+H2 53 

36/0 - 42/0 - 37/0 - 2OH(+M)=H2O2(+M) 85 

17/1 22/1 23/1 OH+CO=H+CO2 99 

01/2 96/1 00/2 OH+C2H4=C2H3+H2O 112 

28/2 22/2 12/2 OH+C2H6=C2H5+H2O 113 

95/1 89/1 00/2 HO2+CH2O=HCO+H2O2 121 

16/3 12/3 81/2 CH3+CH2O=HCO+CH4 161 

28/1 31/1 50/1 CH3+CH3OH=CH3O+CH4 163 

77/1 75/1 74/1 CH3+C2H6=C2H5+CH4 165 

78/1 26/2 00/2 C7H16+H=C7H15-1+H2 328 

01/2 74/1 00/2 C7H16+H=C7H15-2+H2 329 

16/1 13/1 10/1 C7H16+OH=C7H15-1+H2O 330 

22/1 30/1 30/1 C7H16+OH=C7H15-2+H2O 331 
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E (cal/mole)  )بهينه شده( 
E (cal/mole)  )اصلي(   

 ايمنطقه هيازدبندي پيكره ايمنطقه ششبندي پيكره

17977 15170 17039 H+O2=O+OH 38 

11196 13007 11999 C+O2=O+CO 121 

50372 54405 48805 C7H16+O2=C7H15-1+HO2 326 

48946  52536 47175 C7H16+O2=C7H15-2+HO2 327  
1769 1656 1815 C7H16+OH=C7H15-1+H2O 330 

698  692 690 C7H16+OH=C7H15-2+H2O 331 

14592 17125 16948 C7H16+HO2=C7H15-2+H2O2 333 

8754 8506 9599 C5H11CO=C5H11+CO 352 

32334 27226 28297 C5H11=C2H5+C3H6 353 

10816 11062 9999 C3H5+O2=C3H4+HO2 371 

19172 17733 17202 CH3+O2=CH3O2 394 

2926 -  2744- 2583- CH3O2+HO2=CH4O2+O2 395 

48721 41599 42915 CH4O2=CH3O+OH 404 

  
  هاي انتخاب شدهشرايط عملكردي حالت -2جدول

 حالت 1 2 3 4 5 6 7

 (Ф)ارزي نسيت هم 45/0 43/0 62/0 43/0 6/0 37/0 41/0

 درصد جرمي گاز طبيعي 5/36 6/44 64 2/85 44 65 5/72

  )كلوين( مخلوط وروديدماي  393 393 413 413 393 413 373
 )بار(مخلوط ورودي فشار  01/1 93/0 95/0 07/1 05/1 99/0 03/1

 درصد بازخوراني گازهاي خروجي  2/19 1/8 6/41 0 24 0 5/1

 نسبت تراكم 8/13 8/13 16 16 8/13 16 16

  
  جيبحث و نتا

 يندگياحتراق، عملكرد و آلا يرهامتغي ينيبشيدر پ يبندكرهيدو پ ينه شده برايبه يهاسازوكارج ينتا يابين بخش به ارزيدر ا
چهار حالت . ذكر شده استفاده شده است يقاتيموتور تحق يشگاهيج آزمايها از نتاج مدليسه نتايمقا يبرا. ميپردازيم وتورم

هر . نشان داده شده است )2(انتخاب شده كه در جدول  يبندكرهيج دو پينتا يبررس يبرا 4تا  1حالت  يعنيمختلف  يعملكرد
 يگازها ي، مقدار بازخورانيارزهم از لحاظ نسبت يعيپوشش نسبتاً وسند كه اهب شدانتخا ياگونهه ب هاتحالن يك از اي

  .داشته باشند در مخلوط سوخت يعيگاز طب يدرصد جرم و يخروج
ده ين شكل ديطور كه از اهمان. دهديك از چهار حالت منتخب نشان ميهر  يلندر را براينمودار فشار داخل س )5(شكل 

 ينيبشيپ يخوبه لندر را در مراحل تراكم، احتراق و انبساط بيارائه شده، فشار داخل س نةيبه سازوكار ك از دويشود هر يم
 .نرمال دارند و هپتان يعيمختلف گاز طب يهااز نسبت يعيدر بازة وس يشگاهيج آزمايبا نتا يو هر دو مدل توافق خوب كنندمي

ج يبا نتا يادي، اختلاف زيامنطقه احتراق چندهر دو مدل  درنه نشده يبه يهاسازوكار شده توسط ينيبشيج پينتان يهمچن
  .سازديارائه شده را آشكار م يبيترك يهاسازوكار يكينتيب سيضرا يسازنهياز به بهين موضوع نيا .دارند يشگاهيآزما
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  3حالت 

  زمايشگاهيآبا نتايج  ديبنكرهنمودار فشار براي هر دو پي مقايسة -5شكل 
  

هاي نسوخته را در لحظة باز شدن سوپاپ كربن و هيدروكربنبيني شده و آزمايشگاهي مونوكسيدمقادير پيش )3(جدول 
صورت مناسبي ه طور كه از جدول مشخص است هر دو مدل مذكور ميزان هر دو آلاينده را بهمان. دهدخروجي نشان مي

 . اندبيني كردهپيش

  نسوختههايكربن و هيدروكربنمونوكسيدبيني شدة مقادير تجربي و پيش - 3جدول 
  1حالت 2حالت 3حالت 4حالت 

شده محاسبه
 )مول(

  تجربي
 )مول( 

شدهمحاسبه
 )مول(

 تجربي
  )مول( 

شدهمحاسبه
 )مول(

 تجربي
 )مول( 

شده محاسبه
 )مول(

  تجربي
  )مول( 

 ايمنطقهششبنديپيكره
 كربنمونوكسيد 84/1×5-10 67/1×91/15-10×21/25-10×66/15-10×38/15-10×5-10 29/1×5-10 05/1×5-10
 هاي نسوختهكربنهيدرو  05/6×10- 6 39/5×10- 61/46×35/46-10×57/56-10×27/66-10×10- 6 01/7×10- 6 81/5×6-10

  ايمنطقهيازدهبنديپيكره
 كربنمونوكسيد 84/1×5-10 70/1×91/15-10×25/25-10×66/15-10×41/15-10×5-10 29/1×5-10 07/1×5-10
 هاي نسوختهكربنهيدرو 05/6×10- 6 61/4×10- 6 61/4×39/46-10×57/56-10×33/66-10×10- 6  01/7×10- 6 96/5×6-10
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 عملكردي موتور يعني شروع زمان احتراق، مدت زمان احتراق، فشار متغيرعلاوه بر بررسي فشار داخل سيلندر چهار 
       . اندبيني شده و با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شدهبهينه شده پيش سازوكارنيز توسط دو  گرماييمتوسط ميانگين و بازده 

هاي عملكردي مذكور را متغيرآمده توسط دو مدل و نتايج آزمايشگاهي براي  دسته بين نتايج بنسبي درصد خطاي  )6(شكل 
طور كه از شكل مشخص است سينتيك شيميايي دارد و همان سازوكاروابستگي زيادي به شروع زمان احتراق . دهدنشان مي

 سازوكارمدت زمان احتراق نيز وابستگي زيادي به . اندبيني كردهخوبي پيشه را ب متغيرهر دو مدل در چهار حالت منتخب اين 
را بيشتر از مقدار  متغير، هر دو مدل اين هاتحال براي تمام. خلوط اوليه داردترموديناميكي م هايويژگيسينتيك شيميايي و 

هاي داراي عدد اكتان براي مخلوط سوخت متغيرگيري اين اندازه اين امر مشكل بودن دليل. اندبيني كردهآزمايشگاهي پيش
خوب اين نمودار بيني به نمودار فشار و پيش گرماييفشار موثر متوسط و بازده  متغيروابستگي مستقيم دو ه دليل ب. ستبالا

  .اندبيني شدهصورت مناسبي پيشه نيز ب متغيرتوسط هر دو مدل، اين دو  هاتحالبراي هر يك از 
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  متوسط موثر فشار ) 3(مدت زمان احتراق ) 2(شروع زمان احتراق ) 1( :ها با نتايج آزمايشگاهيمقايسه نتايج مدل - 6شكل 
  )ايمنطقه يازدهمطابق مدل : □ ،ايمنطقه ششمطابق مدل : ♦( گرماييبازده ) 4(

  
گيري نتيجه توانمي ايمنطقه چند احتراق از مدل استفاده با شده ذكر بنديپيكره دو توسط هر شده بينيپيش نتايج مقايسه با

  .شودمسئله مي يدگيپيچ تنها باعث بهبود نتايج نشده، بلكه باعث افزايش زمان محاسباتي لازم وكه افزايش تعداد مناطق نه كرد
  

  يريگجهينت
احتراق مخلوط گاز  يبراواكنش  464 و گونه شيميايي 76شامل  يديجد يبيترك ييايميك شينتيس سازوكاركار حاضر در 
در اين . شده استارائه  يكينتيب سيضرا يسازنهيبا به مخلوط همگن اشتعال تراكمي ينرمال در موتورها  و هپتان يعيطب

و  شششامل مختلف  يبندكرهيبا در نظر گرفتن دو پ يامنطقه ارائه شده از مدل احتراق چند سازوكار يابيزار براي راستا،
رهاي عملكردي و همچنين نتايج متغيپس از بررسي و مقايسة نتايج نمودارهاي فشار و . شده استاستفاده منطقه  يازده

اي  منطقه يازدهاي نزديك به نتايج مدل  منطقه ششمدل  هاي خروجي با نتايج آزمايشگاهي مشخص شد كه نتايج آلاينده
باعث افزايش زمان محاسباتي  بيني نتايج نشده، بلكه تنها باعث بهبود پيش  افزايش تعداد مناطق نهبنابراين در اين مورد . است
  .شده استو پيچيدگي مسئله  لازم
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  تشكر و قدرداني
براي  تحقيقاتي موتورنشگاه آلبرتاي كانادا به دليل فراهم نمودن امكانات نويسندگان اين مقاله از آقاي دكتر چكل از دا 

  .ندكنهاي انجام شده تقدير و تشكر ميآزمايش
  

  نرمال تركيبي گاز طبيعي و هپتان سازوكار: ضميمة الف
  :هاي شيميايي در نظر گرفته شده گونه

C7H16, O2, N2, CO, CO2, H, H2, O, H2O, OH, HO2, H2O2, CH4, CH3, CH3O, CH2CO, CH2, CH2O, CH3O2, CH4O2, 
HCO, HCCO, C7H15-1, C7H15-2, C7H15O2, C7H14O2H, C7H14O2HO2, C7KET21, C6H12, C5H11CHO, C5H11CO, 
C5H11, C4H9, C4H, C4H2, C4H3, C3H7, C3H6, C3H5, C3H4, C3H3, C3H2, C2H, C2H2, C2H3, C2H4, C2H5, C2H6, 
N2O, NO,N, C3H8, CH2CHO, CH3CHO, CH3CO, CH2OH, C, CH, HCCOH, CH3OH, CH2(S), NH, NH2, NH3, NNH, 
NO2, HNO, CN, HCN, H2CN, HCNN, HCNO, HOCN, HNCO, NCO, AR. 

 
  واكنش شمارة واكنش واكنش شمارة واكنش

326 C7H16+O2=C7H15-1+HO2 327 C7H16+O2=C7H15-2+HO2 

328 C7H16+H=C7H15-1+H2 329 C7H16+H=C7H15-2+H2 

330 C7H16+OH=C7H15-1+H2O 331 C7H16+OH=C7H15-2+H2O 

332 C7H16+HO2=C7H15-1+H2O2 333 C7H16+HO2=C7H15-2+H2O2 

334 C7H16+CH3=C7H15-1+CH4 335 C7H16+CH3=C7H15-2+CH4 

336 C7H16=C7H15-1+H 337 C7H16=C7H15-2+H 

338 C7H16=C4H9+C3H7 339 C7H15-1+O2=C7H15O2 

340 C7H15-2+O2=C7H15O2 341 C7H15O2=C7H14O2H 

342 C7H14O2H+O2=C7H14O2HO2 343 C7H14O2HO2=C7KET21+OH 

344 C7KET21=C5H11CO+CH2O+OH 345 C5H11CHO+O2=C5H11CO+HO2 

346 C5H11CHO+OH=C5H11CO+H2O 347 C5H11CHO+H=C5H11CO+H2 

348  C5H11CHO+O=C5H11CO+OH 349 C5H11CHO+HO2=C5H11CO+H2O2 

350 C5H11CHO+CH3=C5H11CO+CH4 351 C5H11CHO+CH3O2=C5H11CO+CH4O2 

352 C5H11CO=C5H11+CO 353 C5H11=C2H5+C3H6 

354 C7H15-1=C2H4+C5H11 355 C7H15-2=CH3+C6H12 

356 C6H12=C3H7+C3H5 357 C7H15-2=C4H9+C3H6 

358 C7H15-1=C7H15-2 359 C4H9=C3H6+CH3 

360 C4H9=C2H5+C2H4 361 C3H7=C2H4+CH3 

362 C3H7=C3H6+H 363 C3H7+O2=C3H6+HO2 

364 C3H6=C2H3+CH3 365 C3H6+H=C3H5+H2 

366 C3H6+CH3=C3H5+CH4 367 C3H6+O2=C3H5+HO2 

368 C3H6+OH=CH3CHO+CH3 369 C3H5=C3H4+H 

370 C3H5+H=C3H4+H2 371 C3H5+O2=C3H4+HO2 

372 C3H4+OH=C2H3+CH2O 373 C3H4+OH=C2H4+HCO 

374 C3H4+O2=C3H3+HO2 375 C2H4+HO2=CH3CHO+OH 

376 C2H4+CH3O=CH3CHO+CH3 377 C2H4+CH3O2=CH3CHO+CH3O 

378 CH3CHO=CH3+HCO 379 CH3CO+M=CH3+CO+M 

380 CH3CHO+O2=CH3CO+HO2 381 CH3CHO+H=CH3CO+H2 

382 CH3CHO+OH=CH3CO+H2O 383 CH3CHO+O=CH3CO+OH 
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384 CH3CHO+CH3=CH3CO+CH4 385 CH3CHO+CH2=CH3CO+CH3 

386 CH3CHO+HO2=CH3CO+H2O2 387 CH3CHO+CH3O2=CH3CO+CH4O2 

388 CH3CO+O=CH3+CO2 389 CH3CO+H=CH3+HCO 

390 CH3CO+OH=CH3+CO+OH 391 CH3CO+HO2=CH3+CO2+OH 

392 CH3CO+CH3=C2H6+CO 393 CH3O+CO=CH3+CO2 

394 CH3+O2=CH3O2 395 CH3O2+HO2=CH4O2+O2 

396 CH3O2+CH4=CH4O2+CH3 397 CH3O2+CH3=CH3O+CH3O 

398 CH3O2+O=CH3O+O2 399 CH3O2+H=CH3O+OH 

400 CH3O2+CH2O=CH4O2+HCO 401 CH3O2+C2H6=CH4O2+C2H5 

402 CH3O2+CH3O2=CH3O+CH3O+O2 403 CH3O2+H2O2=CH4O2+HO2 

404 CH4O2=CH3O+OH 405 CH3O2+C2H4=C2H3+CH4O2 

406 CH4O2+OH=CH3O2+H2O 407 CH4O2+O=CH3O2+OH 

408 H2+O2=OH+OH 409 O+OH+M=HO2+M 

410 H2O2+O=H2O+O2 411 H2+HO2=H2O+OH 

412 HCO+HCO=CH2O+CO 413 HCO+HO2=CO2+OH+H 

414 CH3+H=CH4 415 CH3+CH3O=CH4+CH2O 

416 CH2+O2=HCO+OH 417 CH2+O2=CO2+H2 

418 CH2+O2=CO+H2O 419 CH2+CO2=CH2O+CO 

420 CH3+HCO=CH2O+CH2 421 CH3+CH3=C2H4+H2 

422 C2H4+O=CH2O+CH2 423 C2H4+O=C2H3+OH 

424 C2H4+OH=CH2O+CH3 425 C2H4+HO2=C2H3+H2O2 

426 C2H4+H=C2H5 427 C2H6+O2=C2H5+HO2 

428 C2H4+O2=C2H3+HO2 429 C2H4+C2H4=C2H5+C2H3 

430 C2H5+HO2=C2H4+H2O2 431 C2H2+O2=HCO+HCO 

432 C2H3+CH2=C2H2+CH3 433 C2H3+HCO=C2H4+CO 

434 C2H3+C2H3=C2H2+C2H4 435 C2H3+O=C2H2+OH 

436 C2H2+CH2=C3H3+H 437 C3H3+OH=C3H2+H2O 

438 C3H3+O=CH2O+C2H 439 C2H3=C2H2+H 

440 C2H2=C2H+H 441 C2H2+C2H=C4H2+H 

442 C3H4+O=C2H3+HCO 443 C3H4+O=C2H4+CO 

444 C3H4+O=HCCO+CH3 445 C4H+H2=H+C4H2 

446 C4H2+OH=C4H+H2O 447 C4H2+O=C3H2+CO 

448 C3H2+O=C2H2+CO 449 C3H2+OH=HCO+C2H2 

450  C2H2+C2H=C4H3 451 C3H2+CH2=C4H3+H 

452 C4H2+H=C4H3 453 C4H3+H=C2H2+C2H2 

454  C4H3+H=C4H2+H2 455 C4H3+OH=C4H2+H2O 

456 C2H2+HCCO=C3H3+CO 457 C3H2+O2=HCCO+CO+H 

458 C3H3+O2=CH2CO+HCO 459 C4H3+O2=HCCO+CH2CO 

460  C3H8+C2H5=C3H7+C2H6 461 C3H8+C2H3=C3H7+C2H4 

462  C3H7+CH3<=>CH4+C3H6 463 C3H6+C2H5=C3H5+C2H6 

464  C3H6+O=CH3+CH3CO   
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English Abstract 
 

 
A Comparison of two Different Configurations of Multi-Zone Combustion 

Model for Natural Gas/n-Heptane Blend in HCCI Combustion Engines 
 

A. Rahimi Mamaghani1, R. Khoshbakhti Saray2 and E. Fatehifar1 

1- Department of Chemical Engineering, Sahand Universdityof Thecnology, Tabriz 
2- Department of Mechanical Engineering, Sahand Universdityof Thecnology, Tabriz 

 
In this work, a detailed combined chemical kinetics mechanism (76 chemical species, 464 reactions) for a 
mixture of natural gas and n-heptane with arbitrary mass fractions of natural gas between 36 and 85 percent 
was developed from the combination of the detailed reaction schemes for natural gas and n-heptane fuels. 
Then, essential reactions were determined through performing a sensitivity analysis on the combined 
mechanism. In addition, genetic algorithm was applied to optimize the Arrhenius rate coefficients of the 
specified reactions by means of sensitivity analysis. Finally, accuracy of the presented mechanism was 
investigated through two different zone configurations (6 zones and 11 ones) of a multi-zone combustion 
model as well as available laboratory results. Also, the results of the two considered zone configurations 
from the multi-zone combustion model were compared, whereby it was found that the two zone configurations 
considered could properly predict combustion, performance parameters (i.e. start of combustion), burn 
duration, indicated mean effective pressure, indicated thermal efficiency as well as important HCCI engine 
emissions (i.e. unburned HC and CO emissions) in good accord with the experimental data. Also, it was 
discovered that the results of the 6 zone combustion model were closer to the results of the 11 zone 
combustion model. But the required computational time for the 11 zone combustion model was approximately 
twice that of the 6 zone combustion model. 

 
Keywords: HCCI Combustion, Sensitivity Analysis, Chemical Kinetics Mechanism, Multi-Zone Combustion 
Model, Genetic Algorithm. 
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