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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1388 اييز و زمستانپ، دومسال دوم، شماره                                                                                                                                  

  
  تأثير فرمالدهيد بر عملكرد موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن با سوخت گاز طبيعي

  
 **سيد علي جزايري و *اميد جهانيان

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، دانشكده مهندسي مكانيك
  )25/3/1389: ، پذيرش17/12/1388: دريافت(

  
در نظر گرفتن سينتيك تفصيلي شيميايي به بررسي عملكرد يك در اين مقاله با استفاده از يك مدل ترموديناميكي و 

سپس تأثير افزودن مقادير مختلف . موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن با سوخت گاز طبيعي پرداخته شده است
توان با افزودن  دهد كه مي نتايج نشان مي. فرمالدهيد به سوخت، بر روي متغيرهاي عملكردي موتور مطالعه شده است

از سوي ديگر براي هر شرايط كاري موتور، مقدار افزودني . الدهيد به سوخت، محدوده كاري موتور را تغيير دادفرم
همچنين نشان داده شده است كه با . رسد اي وجود دارد كه تحت آن مقدار، كار و توان موتور به بيشينه خود مي بهينه

توان دماي ورودي مخلوط  بنابراين مي ،شود تري محترق مي اييناستفاده از اين افزودني، مخلوط هوا و سوخت در دماي پ
  .را كاهش داد و به اين ترتيب با افزايش بازده حجمي، به كارايي بالاتري دست يافت

  
  موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن، شروع احتراق، گاز طبيعي، فرمالدهيد : يكليد گانواژ
  

 قدمهم
در موتورهاي درونسوز براي ) Homogeous Charge Compression Ignition - HCCI(» اشتعال تراكمي سوخت همگن«ايده 

ها دريافته بودند كه متراكم آن. براي موتورهاي دو زمانه مطرح شد] 1[توسط اونيشي و همكارانش 1979اولين بار در سال 
آلايندگي و مصرف سوخت موتور،  تواند تأثير زيادي بر كاهش كردن مخلوط همگن هوا و سوخت تا حد بروز خوداشتعالي مي

 10GCشد و به سرعت در موتور  شناخته مي) ATAC(» احتراق ترمواتمسفري فعال«اين ايده در ابتدا با عنوان . داشته باشد
نشان داد ] 2[تحقيقات ناگوچي و همكارانش]. 2[براي ژنراتورهاي ساكن به كار رفت) NiCE(محصول موسسه موتور پاك ژاپن 

اين ايده را براي ] 3[، نجت و همكارانش1983در سال . بسيار مناسب است) Part Load(ه براي حالت بار جزئي كه اين ايد
به اين ايده و شرح كامل  HCCIبا اطلاق عنوان ] 4[، ترينگ1989موتورهاي چهار زمانه توسعه دادند و سرانجام در سال 

توانسته است با  HCCIايده احتراق . رش موتورهاي درونسوز گشوداي جديد در راه گست خصوصيات، مزايا و معايب آن، دريچه
اي در  ، قابليت ويژه)CI(و اشتعال تراكمي ) SI(اي  هاي مثبت هر يك از موتورهاي اشتعال جرقه كنار هم قرار دادن ويژگي

گرمايي بالا و قابليت و ذرات معلق به همراه بازده  NOxكاهش چشمگير . كاهش ميزان آلايندگي و مصرف سوخت داشته باشد
رغم تمام مزاياي ذكر علي]. 5[هاي متنوع سبب شده است كه تحقيقات بيشتري در اين زمينه انجام شوداستفاده از سوخت

سازي مخلوط همگن  با مشكلاتي نظير كنترل زمان احتراق و آماده HCCIشده، بايد در نظر داشت كه به كارگيري موتورهاي 
سازي  هاي رفع مشكل آماده يكي از راه]. 6[كه مستلزم انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينه است هوا و سوخت مواجه است

تواند مخلوط  گاز طبيعي از نظر شيميايي پايدار است و به راحتي مي. مخلوط، استفاده از گاز طبيعي به عنوان سوخت است
تر نظير بنزين و گازوييل سبب  هاي سنگين هيدروكربن ساختار مولكولي ساده گاز طبيعي نسبت به. همگن با هوا تشكيل دهد

هاي خروجي تا حد چشمگيري كاهش  هاي شيميايي مياني كمتري در خلال احتراق آن تشكيل شوند و آلاينده  شود تا گونه مي
ي افزايش داد و به توان نسبت تراكم موتور را تا حد بيشتر همچنين با توجه به مقاومت آن در برابر خوداشتعالي، مي. پيدا كنند

                                                           
  )O_Jahanian@alborz.kntu.ac.ir: ايميل(نويسنده مخاطب  - دانشجوي دكتري *

  )Jazayeri@kntu.ac.ir: ايميل(استاديار  **
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علاوه بر تجربيات  HCCIبراي بررسي دقيق نحوه عملكرد موتورهاي ]. 8و7[رود  اين ترتيب بازدهي گرمايي نيز بالا مي
سازي  هاي مختلف رياضي براي شبيه در اين روش، مدل. سازي موتور نيز استفاده كرد توان از روش شبيه آزمايشگاهي، مي

. ها مزايا و معايب ويژه خود را دارند هر يك از اين مدل. شود به كار برده مي HCCIك موتور فرايندهاي صورت گرفته در ي
  .ها ارائه كرده است مقايسه جامعي بين همه اين روش] 9[مرجع 

... هايي نظير پروپان، بوتان، پروكسيد هيدروژن، فرمالدهيد و  سوز معمولاً از افزودني گاز طبيعي HCCIدر موتورهاي 
فرمالدهيد يكي از پركاربردترين . هاي خود داراي كاربرد هستند ها و محدوديتشود كه هر يك بنا به ويژگي ده مياستفا

نشان ] 10[كنتارو و همكارانش. استفاده شده است] 15-10[هاي تحقيقاتي زيادي هاي گاز طبيعي است كه در فعاليت افزودني
هاي هيدروكسيل  ن از فرمالدهيد كه بر روي نرخ توليد يا از بين رفتن راديكالتوا مي HCCIكنترل احتراق موتورهاي  براي دادند

نيز در تحقيقات محاسباتي خود نشان دادند كه استفاده از ] 12و11[مورسي و همكارانش. تأثير زيادي دارد، استفاده كرد
خلوط هوا و سوخت زودتر به نقطه شود كه م ، باعث ميHCCIفرمالدهيد به عنوان افزودني سوخت گاز طبيعي در موتورهاي 

هاي دما  در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند كه فرمالدهيد، ميزان گرمادهي واكنش] 13[چن و ميكي. خوداشتعالي برسد
 .شود دهد و سبب پيشرسي احتراق مياتر را كاهش مي متيل   پايين سازوكار سوختن دي

گاز  HCCIدوده كاري و تعيين زمان شروع احتراق يك موتور هدف اصلي اين مقاله، بررسي دقيق عملكرد، مح
اي با در نظر گرفتن  ناحيه براي اين كار يك مدل رياضي صفر بعدي تك . سوز با استفاده از افزودني فرمالدهيد است طبيعي

به دقت شرح داده معادلات حاكم بر مدل . توليد شده است) واكنش 325گونه شيميايي به همراه  53(سينتيك كامل شيميايي 
دار ارائه  هاي اكسيژن ارزي سوخت هم هاي مختلف تعيين زمان شروع احتراق همچنين نحوه محاسبه نسبت  شده و سپس روش

افزار  مدل استفاده شده ابتدا با استفاده از نتايج تجربي موجود در مراجع و همچنين نتايج حاصل از نرم. شده است
CHEMKIN® سپس با اضافه نمودن مقادير . شود بيني زمان شروع احتراق نشان داده مي آن در پيش گذاري و توانمندي صحه

ها در شرايط  اين بررسي. شود مختلف فرمالدهيد به سوخت، تغييرات زمان شروع احتراق و كارايي موتور به دقت بررسي مي
  . شود دماي ورودي متفاوت و همچنين مقادير مختلف افزودني انجام مي

  
  هيدفرمالد

فرمالدهيـد  . رود ترين آلدهيد به شمار مي بندي مواد آلي، ساده است كه در در رده CH2Oفرمالدهيد تركيبي شيميايي با فرمول 
هاي شيميايي ميـاني سـازوكار احتـراق     فرمالدهيد يكي از گونه. آورند را معمولاً از تريوكسان و پلمير پارافرمالدهيد به دست مي

هاي احتراقي را افـزايش   تواند سرعت واكنش رود و افزودن آن به گاز طبيعي مي به شمار مي) گاز طبيعيترين جزء  اصلي( متان 
هـاي ايـن مـاده و    ويژگـي ) 1(جـدول  . شـود  هاي گاز طبيعي اسـتفاده مـي   دهد، به همين دليل از آن به عنوان يكي از افزودني

درصد تركيب گاز طبيعي شامل متان، اتـان   95بيش از . دهد رائه مياي از آن با ساير تركيبات موجود در گاز طبيعي را ا مقايسه
بـه  ) Hazardous(زء دسته مـواد خطرنـاك    هاي بهداشتي و زيست محيطي، فرمالدهيد ج بندي سازمان در طبقه. و پروپان است

همـين دليـل قـوانين    بـه  . شـود  اين ماده در هوا باعث سوزش چشم و غشاء مخاطي مي ppm 1/0مقادير بيش از . رود شمار مي
در معتبرترين دستورالعمل كه مربوط به آژانس حفاظت از محيط زيسـت آمريكـا   . اي در مورد آن اعمال شده است گيرانه سخت

)EPA ( است، مقدار مجاز آن در محيطppb 16 17[اعلام شده است .[  
  

  ] 16[فرمالدهيد و مقايسه آن با اجزاي اصلي گاز طبيعي هايويژگي -1جدول 

  پروپان  اتان  متان  فرمالدهيد هايژگيو
 CH2O CH4 C2H6 C3H8 فرمول

 g/mole( 026/30 042/16 069/30 096/44(جرم مولي
 oC( 430 595 515 470(دماي خوداشتعالي
 2-5/9 3- 5/12 5-15 7-73 (%)محدوده انفجاري
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 HCCIمدلسازي ترموديناميكي موتور 
اي با در نظر گرفتن سينتيك  ناحيه بعدي تك  با سوخت گاز طبيعي از شيوه صفر HCCIدر اين مقاله براي مدلسازي موتور 
  :اند ازفرضيات اساسي مدل عبارت. تفصيلي شيميايي استفاده شده است

 . مورد بررسي تك سيلندر و چهار زمانه است  HCCIموتور  -
  .شود ، در نظر گرفته مي)EVO(سوپاپ خروجي باز شدن  تا )IVC( ورودي سوپاپ شدنبسته لحظه از موتور، بسته سيكل فقط -
 .شود كل محفظه احتراق به صورت يك ناحيه با دما و فشار يكنواخت فرض مي -
  .شوند محتويات داخل سيلندر در تمامي مراحل به صورت تركيب گاز كامل فرض مي -
  .شود نظر ميصرف) Blow By(از گازهاي نشتي  -
  .شود اپ ورودي همگن فرض ميمخلوط هوا و سوخت در لحظه بسته شدن سوپ -
 .شود براي در نظر گرفتن ميزان انتقال گرما به جداره سيلندر از رابطه اصلاح شده وشني استفاده مي -

سازوكار در نظر گرفته شده . هاي احتراقي، از سينتيك تفصيلي شميايي استفاده شده استبه منظور بررسي دقيق ويژگي
اين سازوكار با دربرداشتن . گونه شيميايي است 53واكنش مقدماتي و  325شامل  است كه] GRI 3.0]18در مقاله حاضر، 

هاي اكسايش متان، اتان، پروپان و فرمالدهيد، همچنين در نظر گرفتن سازوكار زلدويچ توسعه يافته براي تعيين آلاينده  واكنش
NOxرود ، بهترين گزينه براي بررسي احتراق گاز طبيعي به شمار مي.  

هاي موجود در معادلات احتراقي يك براي تعيين ثابت. انجام شده است ®MATLABنويسي در محيط برنامه مدلسازي
اين . قابل استفاده است به كار گرفته شده است ®MATLABكه به راحتي در محيط ) Open Source Module(مدول منبع باز 

ناميكي مخلوط مقادير عددي متغيرهايي نظير سرعت هر يك نام دارد قادر است با توجه به شرايط ترمودي ®Canteraمدول كه 
افزارها  مدول حاضر به راحتي قادر است به ساير نرم. هاي شيميايي را محاسبه كند هاي سازوكار و نرخ توليد گونه از واكنش

  .دارد را ®CHEMKINافزار  هاي موجود در كتابخانه نرم متصل شده و همچنين قابليت استفاده از كليه سازوكار
  

  معادلات حاكم
شود سپس معادله بقاي انرژي  اي، كل محفظه احتراق به عنوان حجم كنترل در نظر گرفته مي ناحيه  در مدل صفر بعدي تك
  .دهد هاي معادله بقاي انرژي در اين سيستم را نشان ميجمله) 1(شكل . شود براي اين ناحيه حل مي

  

  
  هاي معادله بقاي انرژي اي و جمله يهناح حجم كنترل در مدلسازي تك  -1شكل 

  
ميزان انتقال  Qدر اين رابطه. شودنوشته مي) 1(قانون اول ترموديناميك براي اين حجم كنترل به صورت رابطه 

  .انرژي داخلي سيستم است Uكار انجام شده و Wگرما،
)1(  Q W dU− =δ δ  

  .شود به صورت زير بازنويسي مي) 1(هاي مختلف شيميايي، معادله  گونه براي مخلوط شده تعريف روابط ترموديناميكي به با توجه
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Q PdV mdu m u dyδ
=

− = + ∑  

كسر جرمي  yانرژي دروني مخصوص و uجرم، mاي محفظه احتراق، حجم لحظه Vدرون سيلندر، فشار Pدر رابطه فوق،
ي شيميايي است كه در سينتيك در نظر گرفته شده براي اين ها  نيز نمايانگر تعداد كل گونه sN.هاي شيميايي است گونه

فقط ناشي از اتلاف گرمايي به جداره سيلندر است و مخلوط داخل  گرمابا فرض اينكه ميزان انتقال  .است 53مدلسازي برابر 
ويژه به عنوان ظرفيت گرمايي  vCبه عنوان دما و  Tبه عنوان زمان، tسيلندر نيز گاز كامل است و همچنين در نظر گرفتن

  :آيددر حجم ثابت، به دست مي
)3(  

1

sN
i

v i
i

dydq dV dTP mC m u
dt dt dt dt=

− = + ∑  

ت اي به دسبراي تعيين تغييرات دما مرتب شود، اولين معادله ديفرانسيلي مدل ترموديناميكي تك ناحيه بالااگر رابطه 
كند كه تغييرات دماي داخل بيان مي) 4(معادله . نشان دهنده جرم حجمي مخلوط داخل سيلندر است ρدر اين رابطه. آيدمي

  .سيلندر ناشي از دو فرايند مهم انرژي عبوري از مرز حجم كنترل و تغيير ساختار تشكيل دهنده سيستم  است

)4(  1

1 sN
i

i
i

v

dydq dVP u
dT V dt dt dt
dt C

ρ

ρ
=

⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠=

∑  

هايي كه با واكنش شيميايي همراه  در سيستم. پس از اعمال قانون بقاي انرژي، بايد قانون بقاي جرم را در نظر گرفت
هاي شيميايي به نرخ تغييرات جرمي گونه. شود هاي شيميايي بيان مي هستند، قانون بقاي جرم به صورت قانون بقاي گونه

نرخ توليد يا از بين رفتن گونه  iωام وiجرم مولي گونه شيميايي iMاين معادلهدر . شود تعيين مي) 5(صورت معادله 
  .ام استiشيميايي

)5(  i i idy M
dt

=
ω
ρ

 

موجود، هستند و بايد در كنار معادله ديفرانسيل دما به صورت همزمان حل هاي شيميايي  اين معادلات به تعداد گونه
پذير، به يك مجموعه از  رفتن يك گونه شيميايي در يك مخلوط گازهاي كامل واكنش  براي يافتن نرخ توليد يا از بين. شوند

يك واكنش مقدماتي به . كنش نياز استهاي شيميايي براي بيان سازوكار فرايند انجام شده و نيز روابط نرخ سينتيك واواكنش
  .شودصورت زير در نظر گرفته مي

)6(  aA bB cC+  
ضرب غلظت هر كند كه نرخ پيشرفت واكنش در هر جهت متناسب با حاصلقانون كنش جرم براي اين واكنش بيان مي

براي واكنش مقدماتي بالا، نرخ . هاستريك آندهنده در همان جهت به نماي ضرايب استوكيومت هاي واكنش يك از گونه
 :پيشرفت واكنش در جهت رفت و برگشت برابر است با

)7(  [ ] [ ]a b
f fRR k A B=  

)8(  [ ]cb bRR k C=  
  .آيد و به اين ترتيب نرخ كلي انجام واكنش به صورت زير به دست مي

)9(  [ ] [ ] [ ]a b c
f bRR k A B k C= −  

شود كه  ثابت نرخ ناميده مي kهاي شيميايي به كار رفته است و ، علامت كروشه براي بيان غلظت مولي گونهبالااي هدر رابطه
در رابطه آرنيوس. شود، رابطه آرنيوس، تعيين مي)10(توسط معادله 

ArA وβ هاي وابسته به واكنش وثابتaE  نيز انرژي
  ].19[ثابت جهاني گازهاست uR.فعالسازي آن است

)10(  exp a
Ar

u

Ek A T
R T

β ⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
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اين . شودتشكيل مي) هاي آن در بالا ذكر شدكه ويژگي(سازوكار يك واكنش شيميايي از تعدادي واكنش مقدماتي 
  .شوندبه دو نوع واكنش ساده و واكنش همراه با جسم سوم تقسيم مي هاي مقدماتي به نوبه خود واكنش

  .توان به صورت عمومي زير در نظر گرفتيك واكنش مقدماتي ساده را مي

)11                                             (  , ,
1 1

' "
s sN N

k i i k i i
k k

S Sυ υ
= =
∑ ∑

                
Ri 1,2,..., N=

هاي شيميايي در  نيز ضرايب استوكيومتريك گونه υ"و υ'.هاي شيميايي است معرف هر يك از گونه Sطهدر اين راب
براي هر واكنش مقدماتي ساده نرخ . هدد هاي مقدماتي را نشان مي تعداد كل واكنش RN.هاي رفت و برگشت هستند واكنش

  .يابدپيشرفت واكنش به رابطه زير تعميم مي

)12                              (  [ ] [ ], ,' "
, ,

1 1

s s
k i k i

N N

i f i k b i k
k k

RR k S k Sυ υ

= =

= −∏ ∏  

از آنجا كه . براي انجام نيازمند يك جسم سوم هستند) هاي تجزيه يا تركيب مجددبه ويژه واكنش( ها برخي از واكنش
تفاوت خواهد ) 12(ها، به غلظت مؤثر جسم سوم نياز است، معادله نرخ با رابطه نرخ پيشرفت اين گونه واكنش براي محاسبه

  .شوديك واكنش همراه با جسم سوم به صورت زير نوشته مي. داشت

)13                              (  , ,
1 1

' "
s sN N

k i i k i i
k k

S TB S TBυ υ
= =

+ +∑ ∑  

هاي شيميايي موجود در واكنش با در نظر گرفتن ضريب تقويت         گونه غلظت مؤثر جسم سوم شامل غلظت هر يك از
ضرايب مورد . آيدبه دست مي) 14(بنابراين نرخ پيشرفت يك واكنش مقدماتي همراه با جسم سوم به صورت معادله . هاستآن

  .به دست آورد] 20[براي هر نياز NASAتوان از اطلاعات نياز را نيز مي

)14         (                       [ ] [ ] [ ], ,' "
, , ,

1 1 1

s ss
k i k i

N NN

i k i k f i k b i k
k k k

RR a TB k S k Sυ υ

= = =

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠
∑ ∏ ∏  

هاي شيميايي در هرلحظه با توجه به سازوكار رفتن هر يك از گونه  ، نرخ توليد يا از بينبالابا در نظر گرفتن تمامي موارد 
  .واكنش، توسط رابطه زير قابل محاسبه است

)15                              (  ( ), ,
1

' "
RN

k i k i k i
i

RR
=

= −∑ω υ υ  

هاي شيميايي به يك معادله ديگر نياز  براي بسته شدن مجموعه معادلات مورد نياز، علاوه بر نرخ تغييرات دما و جرم گونه
  ].21[آيداين معادله مربوط به تغييرات حجم سيلندر است كه از روابط كلاسيك موتور به دست مي. است

)16(  ( )2 211 1 cos sin
2

c
c

rV V R R−⎛ ⎞= + + − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

θ θ  

شود، اما با توجه به نرخ سريع نيز معمولاً از روابط انتقال گرماي كلاسيك مانند وشني استفاده مي dq/dtن براي تعيي
استفاده ] 22[معرفي شده HCCI، در اين مقاله از رابطه اصلاح شده وشني كه براي موتورهاي HCCIواكنش در موتورهاي 

  .شوديشده است كه به صورت زير تعريف م
)17                              (  ( )w

dq hA T T
dt

= −  
جايي معادل است ضريب انتقال گرماي جابه hدماي جداره سيلندر و wTسطح انتقال گرماي جداره سيلندر، Aدر اين رابطه

  .آيد ط رابطه زير به دست ميكه توس

)18                              (  
0.2 0.8 0.55 0.8

4

129.8 (2.28 ( ))

( ) 3.34 10 ( )

p

d r
mot

r r

h L P T S f P

V Tf P P P
PV

− −

−

= +

= × −
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لحظـه بسـته   (زيرنويس مربوط به نقطه مرجع  rسرعت متوسط پيستون، pSاي محفظه احتراق، ارتفاع لحظه Lدر رابطه فوق
  .فشار موتورگرداني است motPجايي وحجم جابه dV، )شدن سوپاپ هوا

  
  تعيين زمان شروع احتراق

براي . است) Start of Combustion -SOC(، زمان شروع احتراق HCCIترين متغيرهاي موثر بر كارايي موتورهاي يكي از مهم
ها داراي مزايا و  هر يك از اين روش. شودهاي مختلفي استفاده مي از روش HCCIزمان شروع احتراق در موتورهاي  تعيين

توان به صورت  ها را مي ترين شيوه عمده. ها نياز به اطلاعات اوليه مختلفي استمعايب ويژه خود هستند و براي استفاده از آن
  :بندي كرد زير دسته

 اي دما براي شروع احتراق معرفي يك حد آستانه -
 ]23[مرتبه سوم فشار نسبت به زاويه لنگ  محاسبه مشتق -
 ]24و5[استفاده از انتگرال كوبش -
  ]26و7[يا الگوهاي سينتيك تفصيلي... و ] 25[، هو و كك]25[الگوهاي سينتيك كاهش يافته نظير شل -

اي احتراق به متغيرهاي بسيار   تعيين دماي آستانه .اي دما براي شروع احتراق، دقت بسيار پاييني دارد معرفي حد آستانه
3در روش دوم، معمولاً مقدار عددي . سازد متعددي بستگي دارد كه استفاده از آن را مشكل مي 3/d P dθ  در هر لحظه از

اين حد . شود ظر گرفته ميشود و رسيدن آن به يك حد بحراني، به عنوان زمان شروع احتراق در ن مرحله تراكم محاسبه مي
در روش انتگرال كوبش، تابعي انتگرالي بر حسب دما و فشار . تواند تغيير كند بحراني با توجه به نوع موتور و نوع سوخت مي

احتراق با رسيدن  شود كه مقدار آن در هر لحظه محاسبه شده و زمان شروع تعريف مي... و ) φ(ارزي  درون سيلندر، نسبت هم
ضرايب موجود در اين رابطه انتگرالي بايد با توجه به نوع سوخت و هندسه موتور . شود ، تعيين مي1مقدار انتگرال به عدد 

براي استفاده از اين دو روش احتياجي به در نظر گرفتن سينتيك شيميايي احتراق نيست و با معادلات ساده . تعيين شوند
وابستگي مدل به نوع موتور و همچنين سوخت مورد استفاده، از معايب اين روش به شمار . ل را ايجاد كردتوان مد قانون اول مي

توضيحات مفصل در . شود هاي شل، و هو و كك، از سازوكار سينتيك كاهش يافته احتراق سوخت استفاده مي در روش. رود مي
ر كه در اين مقاله استفاده شده است از سينتيك تفصيلي در روش آخ. مشاهده كرد] 25[توان در مرجع  اين رابطه را مي

هايي كه نقش اساسي در  هاي مقدماتي موجود، راديكال در اين روش با مطالعه دقيق واكنش. شود شيميايي سوخت استفاده مي
ها در  راديكال آزادسازي انرژي و پيشبرد واكنش احتراق دارند، شناسايي شده و زمان شروع احتراق بر مبناي كسر مولي اين

كه براي ] 27و7،26[هاي موجود براي تعيين زمان شروع احتراق است ترين روش اين روش يكي از دقيق. شود مخلوط تعيين مي
در بخش نتايج توضيحات مفصلي در . به كارگيري آن بايد حتماً سينتيك تفصيلي شيميايي در مدل در نظر گرفته شده باشد

 .ائه شده استمورد استفاده از اين روش ار
  

  ارزي تعيين نسبت هم
سوخت گاز طبيعي در نظر گرفته . تعيين نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك به صورت كامل به تركيب سوخت بستگي دارد

درصد پروپان،  5/1درصد اتان،  5/4درصد متان،  89داراي ) با توجه به تركيب غالب گاز طبيعي ايران(شده براي اين تحقيق 
دهد و  ها را نشان مي اين مقادير درصد حجمي هر يك از گونه]. 28[اكسيد كربن است درصد دي 25/0نيتروژن و  درصد 75/4

بدين ترتيب با فرض اينكه كسر . شود در اين مقاله، مقدار فرمالدهيد اضافه شده نيز به صورت درصدي از حجم سوخت بيان مي
توان نشان داد نسبت هوا به سوخت استوكيومتريك به صورت زير  نشان داده شود، مي fxحجمي فرمالدهيد در سوخت با

 .خواهد بود

)19                              (  ( / ) 9.58 4.82st fA F x= −  
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نسبت دار قرار گيرد، براي تعيين  هاي اكسيژن شود اين تركيب در رده سوخت با توجه به اينكه وجود فرمالدهيد سبب مي
هاي كربن  هاي اتم در اين روش مقادير ظرفيت]. 29[هاي موجود در آن استفاده شده است اتم) Valence(ارزي از ظرفيت  هم

نسبت . شود هاي نيتروژن برابر صفر در نظر گرفته مي و اتم -2هاي اكسيژن برابر  ، اتم+1هاي هيدروژن برابر  ، اتم+4برابر 
  .هاي منفي آن است دهنده بر مجموع ظرفيت هاي مثبت طرف واكنش موع ظرفيتارزي واقعي حاصل تقسيم مج هم 

)20                              (  4
2

C H

O

V n n
nV

φ
+

−

× +
= =

×
∑
∑

 
  

  گذاري مدل صحه
هاي تجربي موجود در مراجع  اي ايجاد شده، از داده ناحيه  گذاري و اطمينان از دقت نتايج مدل صفر بعدي تك براي صحه

] 32- 30[گذاري مدل حاضر در كارهاي قبلي نويسندگان به تفصيل مورد اشاره قرار گرفته است فرايند صحه. فاده شده استاست
هاي هندسي و ويژگي. شود گذاري مربوط به موتوري كه در اين مقاله مطالعه شده، در اين بخش ذكر مي با اين حال نتايج صحه

  .سوخت در نظر گرفته شده در اين قسمت متان خالص است. شده است ارائه) 2(شرايط عملكردي موتور در جدول 
  

  ]26[، بر گرفته از مرجع Caterpillar 3500هاي هندسي و شرايط عملكردي موتور ويژگي - 2جدول 
  مقدار خصوصيات  مقدار هاويژگي
 17  نسبت تراكم mm( 170(قطر سيلندر
 ATDC(20( بسته شدن سوپاپ ورودي 190  )mm( طول كورس
 BBDC(  40( باز شدن سوپاپ دود 350  )mm(طول شاتون 

 K(  400( دماي جداره سيلندر 68/3 نسبت طول شاتون به شعاع لنگ

  
روند تغييرات فشار و دماي درون سيلندر نسبت به زاويه لنگ را در دو حالت مختلف كاركردي ) 4(و ) 3(، )2(هاي  شكل

  . استخراج شده است] 26[مرجع  هاي تجربي از داده. دهد  موتور نشان مي
براي مقايسه اين متغير، از شيوه مشتق سوم . زمان شروع احتراق يكي از متغيرهاي اساسي در تعيين دقت مدل است

بيني شده توسط مدل در حدود  ، زمان شروع احتراق پيش)2(در حالت مربوط به شكل . فشار نسبت به زاويه لنگ استفاده شد
CA 6/0 اين اختلاف به حدود )4(ايج تجربي است و براي حالت مربوط به شكل زودتر از نت ،CA 1/0 گونه كه ديده همان. رسد مي
  .بيني كند اي حاضر قادر است با دقت مناسبي زمان شروع احتراق را پيش شود، مدل تك ناحيه مي

  

 
  3/0ارزي  و نسبت هم rpm 1500، سرعت موتور bar 2تغييرات فشار درون سيلندر، فشار ورودي  - 2شكل 
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  3/0ارزي  و نسبت هم rpm 1500، سرعت موتور bar 2تغييرات دماي درون سيلندر، فشار ورودي  -3شكل 

  

 
  3/0ارزي  و نسبت هم rpm 1500، سرعت موتور bar 5/1تغييرات فشار درون سيلندر، فشار ورودي  - 4شكل 

  
بيني روند عملكرد موتور  اي تا حد مناسبي قابليت پيش ناحيه  آيد، مدل تك ها بر مي گونه كه از شكلهمچنين همان

HCCI شود و همچنين زمان وقوع بيشينه فشار و دما اندكي  مقدار بيشينه فشار و دما، زيادتر از حد واقعي محاسبه مي. را دارد
  :دهد مي اين اختلاف اصولاً به دو دليل روي. شود اين رويه در همه شرايط ديده مي. دهد زودتر روي مي

كند در حـالي   هاي ترموديناميكي محتويات محفظه احتراق را به صورت همگن فرض مياي، كليه ويژگي ناحيه مدل تك   -
، اندكي ناهمگني در دماي مخلوط هوا و سوخت وجود دارد و از طـرف ديگـر در هنگـام احتـراق نيـز، نـواحي       IVCكه از زمان 

  .اندتري نسبت به مناطق مركزي گرماي بيشتر، داراي دماي پاييننزديك به جداره سيلندر به علت انتقال 
گيرد، به همين دليل بخش كوچكي از سوخت  اصولاً در زمان كوتاه، دماي پايين و فشار بالا صورت مي HCCIاحتراق   -

نشتي گازها نيز در نظر  اي فرايند ناحيه هاي تك   از سوي ديگر در مدل. شود ها شده و وارد فاز احتراق نمي وارد شكاف رينگ
علاوه  .هايي با رفتار واقعي خواهد داشت ها، نتايج حاصل از مدل تفاوت نظر كردن از اين قسمتبه دليل صرف. شود گرفته نمي

هاي هيدروكربني نيست، زيرا اين مقادير بستگي زيادي  و آلاينده COاي قادر به محاسبه دقيق  ناحيه  بر اين مشكل، مدل تك
سرعت بسيار مناسب،  دليلاي به  ناحيه  اما با وجود اين موارد، مدل تك]. 9[هاي سيلندر و حجم گاز نسوخته دارند به شكاف

]. 26و9-7[گيرد با دقت مناسب، در بسياري از مطالعات مورد استفاده قرار مي NOxتعيين دقيق زمان شروع احتراق و محاسبه 
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هاي مختلف سوخت، دماي چندراهه  اي تأثير متغيرهايي نظير تركيب مقايسه اي براي بررسي ناحيه  هاي صفر بعدي تك مدل
ها، تغييرات نسبي مورد نظر است، خطاهاي مدل قابل  رود و از آنجا كه در اين بررسي به كار مي... ورودي، پرخوران و 

هاي  ه در اين تحقيق نيز بررسيبا توجه به اين ك]. 12[گيرد چشمپوشي است و عدم قطعيت آن در محدوده قابل قبول قرار مي
لازم به ذكر است كه كليه نتايج ارائه شده در اين مقاله در شرايط . اي مد نظر بوده است، از اين مدل استفاده شده است مقايسه
  .اندبه دست آمده bar2و فشار ورودي  3/0ارزي  ، نسبت همrpm1500فرض موتور مورد بررسي، يعني سرعت  پيش

هاي مياني و همچنين اثرات استفاده از فرمالدهيد،  براي اطمينان از صحت عملكرد مدل ايجاد شده در تعيين غلظت گونه
و ] 11[براي اين منظور از نتايج موجود در مراجع . نيز انجام شد ®CHEMKINافزار  گذاري با استفاده از نتايج نرم فرايند صحه

درصد فرمالدهيد را نشان  5غييرات فشار درون سيلندر براي دو حالت بدون افزودني و نمودار ت) 5( شكل. استفاده شد] 12[
  . نقطه احتراق ارائه شده است نزديكي در (OH) و هيدروكسيل (H) هاي هيدروژن راديكال تغييرات نمودار نيز) 6( در شكل .دهد مي

  

 

  ®CHEMKINزار افات فشار درون سيلندر، مقايسه نتايج مدل با نرمتغيير -5شكل 

  

  
  ®CHEMKINافزار هاي هيدروژن و هيدروكسيل، مقايسه نتايج مدل با نرم كسر مولي راديكال تغييرات - 6شكل 

  
افزار به صورت كامل با يكديگر تطابق دارند  هاي حاصل از مدل حاضر و نرم ها مشخص است، جواب گونه كه از شكلهمان

هاي جزئي بين نتايج ناشي از  تفاوت. استفاده شده است HCCIبراي مدلسازي موتور زيرا در هر دو حالت از معادلات يكساني 
  .استهاي زماني متفاوت  هاي رياضي متفاوت حل عددي معادلات حاكم و استفاده از گام روش
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تصال ايجاد شده، قابليت ا ®MATLABمقايسه بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه مدل حاضر كه در محيط  اين در انجام
  . هاي كنترلي استفاده كرد توان به راحتي از آن در سيستم هاي موضوعي را دارد و همچنين مي به ساير كدها به منظور بررسي

    
  بحث و بررسي نتايج

به ترتيب ) 8(و ) 7(هاي  شكل. پس از اطمينان از صحت عملكرد مدل، ابتدا عملكرد موتور بدون افزودن فرمالدهيد بررسي شد
  .دهد نشان مي) دما در لحظه بسته شدن سوپاپ هوا(دما و فشار درون سيلندر را براي سه حالت مختلف دماي ورودي  تغييرات

  

  
  تغييرات دماي درون سيلندر براي سه حالت مختلف دماي ورودي - 7شكل 

  

  
  تغييرات فشار درون سيلندر براي سه حالت مختلف دماي ورودي -8شكل 

  
390IVCTود در حالتش طور كه ديده ميهمان K= دليل اين پديده، نرسيدن دما و فشار . دهد اصولاً احتراقي روي نمي

شود كه موتور در خارج از محدوده عملكردي  در اين حالت معمولاً گفته مي. مخلوط هوا و سوخت به حد خوداشتعالي است
410IVCTدر حالت. خود قرار دارد K= با . شود دهد و زمان شروع آن اندكي پس از نقطه مرگ بالا واقع مي تراق روي مياح

430IVCTافزايش دماي ورودي به حد K= افتد و مقدار بيشينه دما و فشار نيز نسبت  احتراق قبل از نقطه مرگ بالا اتفاق مي
ر دماي ورودي مخلوط، تا حدود بسيار زيادي فرايند احتراق را توان با تغيي شود كه مي ديده مي. شود به حالت قبل بيشتر مي
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البته بايد . پذير استگرم امكان EGRگرم كردن هواي ورودي يا استفاده از  با پيش HCCIاين كار در موتورهاي . كنترل كرد
  .خواهد كاست موتور كلي ازدهمخلوط ورودي از بازده حجمي موتور و به تبع آن از ب دماي كه افزايش در نظر داشت را نكته اين

  .شود هاي زير آغاز مي در حالت كلي، اكسايش دما پايين متان طبق واكنش. ترين جزء گاز طبيعي است متان، اصلي
)21(  4 2 3 2CH O CH HO+ → +  

)22(  4 3CH M H CH M+ → + +  
براي ) H(و راديكال هيدروژن ) 2HO(وكسي براي اطمينان از اين موضوع، نمودار تغييرات غلظت راديكال هيدروپر

390IVCT(شرايط بدون احتراق  K= ( و با احتراق)410IVCT K=( در شكل ،)گونه كه در شكل همان. رسم شده است) 9
كند اما در حالت بدون احتراق،  ها به شدت افزايش پيدا مي دهد، غلظت اين راديكال شود، در حالتي كه احتراق رخ مي ديده مي

  .ها بسيار كم و حاصل افزايش دماي ناشي از كاهش حجم محفظه سيلندر استتغييرات غلظت اين راديكال
  

  
  اقهاي هيدروژن و هيدروپروكسي در دو حالت با حتراق و بدون احتر تغييرات غلظت راديكال - 9شكل 

  
و پروكسيد ) OH(راديكال هيدروپروكسي و راديكال هيدروژن به سرعت واكنش داده و با توليد راديكال هيدروكسيل 

2(هيدروژن 2H O (برند ها را پيش مي زنجيره واكنش.  
)23(  2H O OH O+ → +  
)24(  2 4 2 2 3HO CH H O CH+ → +  

  .شوند هاي پروكسيد هيدروژن به نوبه خود به راديكال هيدروكسيل تجزيه مي مولكول
)25(  2 2 2H O M OH M+ → +

هاي سوخت،  هاي هيدروكسيل با مولكول واكنش راديكال. كند اين واكنش مقادير زيادي از راديكال هيدروكسيل توليد مي
هاي مياني  اين شكل تغييرات غلظت گونه. نشان داده شده است) 10(در شكل  ها اهميت اين واكنش. به شدت گرمازاست

  .دهد احتراق را در نزديكي نقطه مرگ بالا نشان مي
هاي اصلي گرمازا و شروع احتراق تا حدي است كه معمولاً شروع احتراق در  اهميت راديكال هيدروكسيل در انجام واكنش

تعريف ) بيشينه شيب نمودار تغييرات غلظت(زايش ناگهاني غلظت اين راديكال مخلوط هوا و گاز طبيعي را در لحظه اف
براي انجام اين كار بايد از . در اين مقاله نيز از همين شيوه براي تعيين زمان شروع احتراق استفاده شده است]. 33[كنند مي

اين زاويه . يشينه مشتق را تعيين كردنمودار تغييرات غلظت اين گونه شيميايي نسبت به زاويه لنگ مشتق گرفت و محل ب
410IVCTنمودار تغيير غلظت اين راديكال براي دو حالت . لنگ، لحظه شروع احتراق است K= 430وIVCT K= ها كه در آن
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410IVCTبنابراين در حالت. نشان داده شده است) 11(دهد در شكل  احتراق روي مي K= احتراق در ، CA2/4  پس از نقطه
430IVCTمرگ بالا و در حالت K= احتراق در ، CA3/2 قبل از نقطه مرگ بالا روي داده است.  

  

  
  هاي مختلف در محدوده احتراق تغييرات غلظت راديكال - 10شكل 

  

  
  هيدروكسيل در محدوده احتراق  غلظت راديكال تغييرات - 11شكل 

  
براي مقايسه اين روش تعيين زمان شروع احتراق با روش مشتق سوم، اگر با توجه به نمودارهاي تغييرات فشار، زمان 

410IVCTشود كه براي حالت شروع احتراق محاسبه شود، ديده مي K= زمان شروع احتراق ، CA1/4 آيد كه با  به دست مي
430IVCTهمچنين براي حالت .تفاوت دارد CA1/0 بيني قبلي  پيش K=  زمان شروع احتراقCA 5/2  قبل از نقطه مرگ بالا
توان دقت مناسب استفاده از روش بيشينه شيب  بنابراين مي. اختلاف دارد CA 2/0شود كه با روش قبل تنها  بيني مي پيش

  .نمودار تغييرات غلظت راديكال هيدروكسيل را نشان داد
رود  انتظار مي. توان به بررسي اضافه نمودن فرمالدهيد پرداخت يين شيوه دقيق محاسبه زمان شروع احتراق، ميپس از تع

به همين دليل ابتدا مقادير         . تر بودن دماي اشتعال فرمالدهيد، اضافه نمودن آن سبب پيشرسي احتراق شود با توجه به پايين
390IVCT(الدهيد به شرايط بدون احتراق درصد فرم 10درصد و  5درصد،  2درصد،  1 K= (نتايج در شكل . اضافه شد)12 (

  .نشان داده شده است
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  TIVC = 390Kتغييرات دماي درون سيلندر براي مقادير مختلف افزودني در   – 12شكل 

  
390IVCTالتدرصد فرمالدهيد به سوخت در ح 1شود، حتي افزودن  گونه كه در شكل ديده ميهمان K= ) كه بدون

پس از  CA 9/3هرچند زمان شروع احتراق در . شود كه فرايند احتراق اتفاق بيفتد سبب مي) دهد افزودني احتراق روي نمي
بيشتر  توان با اضافه نمودن مقدار دهد و اين از نظر عملكرد موتور در نقطه مطلوبي قرار ندارد اما مي نقطه مرگ بالا روي مي

قبل  CA 5/4درصد فرمالدهيد، زمان شروع احتراق به  10اي كه با افزودن  افزودني، زمان شروع احتراق را نيز تغيير داد به گونه
تر عملكرد موتور بايد  اما براي بررسي دقيق. زودتر است CA 4/8درصد افزودني،  1رسد كه نسبت به حالت  از نقطه مرگ بالا مي
نيز مورد مطالعه قرار داد، زيرا پيشرسي زمان احتراق تا حد مشخصي مطلوب است و پس از آن باعث  متغيرهاي ديگري را

 Gross Indicated(تأثير افزودني بر متغيرهايي نظير كار ناخالص ) 13(به اين منظور در شكل . شود كاهش كارايي موتور مي

Work per Cycle( توان ناخالص ،)Gross Indicated Power per Cylinder( فشار موثر متوسط ناخالص ،)mep( مصرف ويژه ،
ميزان افزودن . نشان داده شده است NOxو ميزان توليد آلايندگي ) SOC(، زمان شروع احتراق )sfc(سوخت ناخالص 

در اين زمينه، هاي انجام شده  اين محدوده با توجه به ساير فعاليت. درصد قرار دارد 5تا  1فرمالدهيد در اين بررسي در محدوده 
  ].12و11[انتخاب شده است

  

  
 TIVC = 390Kتأثير افزودن فرمالدهيد بر متغيرهاي مختلف عملكردي موتور در   – 13شكل  
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 CA,ATDC9/363 دهد و  از  شود، با افزايش ميزان فرمالدهيد، احتراق زودتر روي مي ها ديده مي طور كه در شكلهمان

اين امر به . كند برابر افزايش پيدا مي 2نيز تا حد  NOxطرف ديگر ميزان توليد آلايندگي از . رسد مي CA,ATDC4/357 به 
دليل بالاتر رفتن دماي محفظه احتراق با استفاده از مقدار فرمالدهيد بيشتر و همچنين بيشتر شدن طول دوره دما بالا در 

بيشتر  NOxمولكول نيتروژن است كه به توليد  هاي دماي بالاي محفظه احتراق منشأ افزايش سرعت واكنش. سيلندر است
  .شود گرمايي ياد مي NOxشود كه معمولاً از آن تحت عنوان  منجر مي
طور همان. ترين متغيرهاي مورد استناد در مطالعه عملكرد يك موتور، مقدار كار، توان و فشار موثر متوسط آن استمهم

با افزايش ميزان فرمالدهيد روند صعودي دارند اما پس از رسيدن به يك مقدار شود، هر سه متغير ابتدا  ها ديده مي كه در شكل
هر چند تغييرات اين متغيرها ممكن است كوچك به نظر برسد اما تأثير بسيار مهمي در . كنند بيشينه، شروع به كاهش مي

 2ي شرايط كاري اعلام شده، سوخت با توان دريافت كه برا با دقت بر روي نمودارها به راحتي مي. انتخاب شرايط بهينه دارد
درصد افزودني فرمالدهيد، بهترين عملكرد را در موتور به دنبال دارد، زيرا در اين حالت مقادير توان و فشار موثر متوسط به 

البته . دهد با اين حال افزايش فرمالدهيد به صورت تقريباً خطي ميزان مصرف ويژه سوخت را افزايش مي. رسند بيشينه خود مي
اين نكته را نيز نبايد فراموش كرد كه در اين شرايط عملكردي موتور، سوخت گاز طبيعي بدون افزودني، به شرايط احتراق 

تر بودن  پايين. تري كار كند كند و افزودني سبب شده است كه موتور در دماي ورودي پايين رسد و عملاً موتور كار نمي نمي
شده و از سوي ديگر با افزايش بازده حجمي، كارايي موتور را نيز افزايش  NOxيندگي دماي ورودي سبب كاهش چشمگير آلا

  .دهد مي
410IVCTاي، حالت براي مطالعات بيشتر و مقايسه K= نتايج اين . نيز با در نظر گرفتن مقادير مختلف افزودني بررسي شد

  .نشان داده شده است) 14(بررسي در شكل 
  

  
  TIVC = 410K  تأثير افزودن فرمالدهيد بر متغيرهاي مختلف عملكردي موتور در  – 14شكل 

  
شود و تمام تفاسير ارائه شده براي شكل قبل، در اينجا نيز صادق  در اينجا نيز تقريباً روندي مشابه حالت قبل ديده مي

درصد افزودني، منجر به  1ستفاده از سوخت با گيري كرد كه در اين شرايط عملكردي موتور، ا گونه نتيجه توان اين است و مي
  .شود ترين عملكرد موتور مي مناسب

با يكديگر ) 3(در جدول ) 14(و ) 13(هاي  براي نشان دادن بهتر تأثير افزودن فرمالدهيد، دو حالت بهينه مربوط به شكل
390IVCTمربوط به شرايط 1در اين جدول، حالت . اند مقايسه شده K=  درصد فرمالدهيد است و  2و استفاده از سوخت با
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410IVCTنيز شرايط 2حالت  K=  ستون آخر اين جدول مقدار . دهد درصد افزودني را نشان مي 1و استفاده از سوخت با
  . دهد را نشان مي 2نسبت به حالت  1اي حالت  مقايسه

  
  دو حالت بهينه مربوط به دماهاي مختلف ورودي متغيرهاي مختلف عملكردي موتور در - 3جدول 

  نسبت  2حالت   1حالت   واحد  نماد هاويژگي
 +SOC CA,ATDC 0/361 3/357 CA 7/3 زمان شروع احتراق

 +Work kJ 70/3 50/3 71/5% چرخهكار ناخالص در هر
 +Power kW 30/46 71/43 93/5% توان ناخالص در هر سيلندر

 +mep bar 59/8 11/8 92/5% فشار موثر متوسط
 +sfc J/kW.h 62/419 20/416 82/0% مصرف ويژه سوخت
 %- NOx ppm 054/0 137/0 58/60 اكسيدهاي نيتروژن

  
 2درصد بيشتر از حالت  6، ميزان كار، توان و فشار موثر متوسط حدود 1شود كه با وجود احتراق ديرتر در حالت  مي ديده

گونه كه در توضيحات مربوط به همان. درصد بيشتر است 1كمتر از  است در حالي كه مصرف ويژه سوخت آن
390IVCTحالت K= شود كه  بيان شد، كمتر بودن دماي ورودي مخلوط هوا و سوخت، موجب افزايش بازده حجمي موتور مي

دي است كه ميزان كار و توان موتور شود اين تأثير در ح طور كه ديده ميهمان. تأثير بسيار مثبتي بر عملكرد موتور دارد
درصد فرمالدهيد باعث شده است كه محدوده عملكردي موتور تغيير كند و موتور بتواند  2افزودن مقدار . افزايش داشته است

390IVCTدر حالت K= از سوي ديگر، كاهش دماي سيلندر به شدت باعث كاهش آلايندگي . نيز عمل كندNOx در . شود مي
  .است 2درصد كمتر از حالت  60حدود  1در حالت  NOxتوان ديد كه ميزان   جدول نيز مي

در انتها بايد به اين نكته هم اشاره كرد، كه با توجه به شرايط احتراقي موتور، تقريباً تمام فرمالدهيد اضافه شده به سوخت 
390IVCTدر حالت. سوزد مي K= و در حالت 10-14فرمالدهيد در لحظه باز شدن سوپاپ دود در مرتبه  ميزان كسر جرمي 

410IVCT K=  اين . است) 6/1×10-5(قرار دارد و اين مقادير بسيار كمتر از مقادير مجاز اعلام شده  10-17اين مقدار در مرتبه
هاي مورد استفاده در زمينه شيوه اضافه  بايد به فناوريالبته ]. 14-12[نتيجه قبلاً نيز در تحقيقات مختلف به دست آمده است

  .اي داشت نمودن اين ماده و همچنين كنترل نشتي سوخت توجه ويژه
  

  گيري خلاصه و نتيجه
با سوخت گاز طبيعي با استفاده از يك  HCCIدر مقاله حاضر، تأثير افزودن فرمالدهيد بر روي زمان شروع احتراق يك موتور 

  :توان به صورت زير خلاصه كرد نتايج به دست آمده از اين تحقيق را مي. كي بررسي شدمدل ترمودينامي
را تعيـين   HCCIتواند با دقت مناسبي زمان شروع احتراق در يك موتـور   اي مي ناحيه مدل ترموديناميكي صفر بعدي تك  -

  .اي استفاده كرد توان از اين مدل براي مطالعات مقايسه همچنين مي. كند
توانـد   كاهش دما مي. دارد HCCIخلوط هوا و سوخت ورودي به سيلندر، تأثير بسيار زيادي بر روند احتراق موتور دماي م -

از سوي ديگر افزايش دما سبب پيشرسـي احتـراق در موتـور    . باعث خروج از محدوده عملكردي موتور و عدم احتراق شود
 .خواهد شد

تـوان زمـان شـروع     اي كه مي روند احتراق گاز طبيعي دارد به گونه نقش كليدي در پيشبرد) OH(راديكال هيدروكسيل   -
 .احتراق را بر مبناي نرخ تغييرات غلظت آن در مخلوط، به صورت كمي بيان كرد

در . شـود كـه بـا افـزودن آن بـه گـاز طبيعـي، احتـراق زودتـر روي دهـد           تـر فرمالدهيـد سـبب مـي     دماي احتراق پايين -
410IVCTحالت K= درصد فرمالدهيد به سوخت، احتراق بيش از  5، با افزودنCA 10 دهد زودتر رخ مي. 
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تـوان در دماهـاي    اي كه مـي   شود به گونه افزودن فرمالدهيد به سوخت گاز طبيعي سبب تغيير محدوده عملكردي آن مي -
390IVCTتر مانند ورودي پايين K= نيز به عملكرد مطلوبي رسيد. 

توان در هر شرايط كاري موتور به يك حـد   مي. شود زايش بيش از حد افزودني فرمالدهيد سبب كاهش كارايي موتور مياف -
ــت  ــي دســت ياف ــدار افزودن ــه مق ــت. بهين ــراي حال 390IVCTب K=   ــزان ــه مي ــه ب ــدار بهين ــن مق ــراي  2اي درصــد و ب

410IVCTحالت K=  وده استدرصد ب 1به ميزان. 
گرمايي است، با افزايش مقـدار افزودنـي    NOxمربوط به  HCCIموتورهاي  NOxبا توجه به اين كه قسمت اعظم آلاينده  -

يابد، زيرا علاوه بر افزايش بيشـينه دمـاي سـيلندر، طـول      خروجي افزايش مي NOxفرمالدهيد در سوخت، ميزان آلاينده 
 .شود دوره دما بالا نيز بيشتر مي

390IVCTاز حالت بهينه بااستفاده  - K=  درصـد آلاينـدگي    60درصد كار و تـوان و كـاهش    5سبب افزايش حدودNOx 
410IVCTنسبت به حالت بهينه K= بنابراين . يابد درصد افزايش مي 1شود، در حالي كه مصرف ويژه سوخت كمتر از  مي

 .ط كاري موتور به يك مقدار بهينه افزودني فرمالدهيد دست يافترسد بتوان براي هر شراي به نظر مي
  

  تقدير و تشكر
سازي مصرف سوخت كشور براي حمايت مالي از اين طرح  دانند كه تشكر خود را از شركت ملي بهينه نويسندگان مقاله لازم مي

  . ندهاي ارزنده، اعلام كن بختي براي ارائه راهنمايي و همچنين جناب آقاي دكتر شاه
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English Abstract 
 
 
The Effect of Using Formaldehyde on the Performance of an HCCI Engine 

Fueled with Natural Gas 
 

O. Jahanian and S. A. Jazayeri 
Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology 

 
In this paper, the performance of a natural gas HCCI engine is studied through a thermodynamic model 
along with its detailed chemical kinetics. The influence of using formaldehyde as an additive on the engine 
characteristics is also investigated. The results show that it is possible to change the engine working limit 
using this additive .Furthermore, there is an optimum additive content for each operating condition, which 
leads to higher output work and power. It is also shown that the air/fuel mixture will ignite earlier using this 
additive, so it conceivable to reduce inlet mixture temperature resulting in better performance due to higher 
volumetric efficiency.     
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