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در  بالاپذيري  و دوده و انعطاف NOxهاي  با قابليت توليد اندك آلاينده ،همگن تراكمي اشتعال موتورهاي - چكيده

چالش اصلي در اين موتورها  .نداهاي گوناگون، جايگزين بسيار مناسبي براي موتورهاي ديزلي مرسوم استفاده از سوخت

همواره مورد توجه محققان  ،عنوان سوختي پاك به ،از طرفي، گاز طبيعي. خودي استهبندي احتراق خودب كنترل زمان

اين . هاي بسياري هم در كارهاي عددي و هم در كارهاي آزمايشگاهي بر روي آن انجام شده است بوده است و آزمايش

د افزودن تركيبات كمكي جهت خودي دارد، نيازمن دليل عدد اكتان بالاي آن و ميل كمي كه به احتراق خودبهبه ،سوخت

اي و با درنظر گرفتن  با استفاده از مدل ترموديناميكي چندناحيه ،در اين تحقيق. بندي مناسب احتراق است بهبود زمان

 مانده، تأثير افزودن گاز سنتزيبندي شرايط اوليه دمايي و گازهاي باقي توزيع چگالي احتمال براي چينه

( )275%H -25%CO  بر احتراق گاز طبيعي در موتور تجربيCFR عوامل تأثيرگذار . مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

نتايج نشان . اند هاي خروجي مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته موتور و ميزان آلاينده بازدهبر زمان آغاز احتراق، توان و 

افزودن گازهاي سنتزي . بندي احتراق باشد مناسبي جهت زمان تواند گزينه بسيار دهند كه افزودن گازهاي سنتزي مي مي

رسي در احتراق و نيز بالاتر رفتن نرخ  ، سبب پيشIMEPضمن اثرات ناچيز بر توان توليدي و  ،به مخلوط ورودي

 NOxحرارتي كاهش يافته و توليد  بازدهدما،   شود كه با افزايش نرخ آزادسازي حرارت و بيشينه آزادسازي حرارت مي

  .يابد افزايش مي

  

گازهـاي   بندي دمـا،  ، چينهاي، گاز طبيعي ترموديناميكي چندناحيه  موتورهاي اشتعال تراكمي همگن، مدل :گانكليدواژ

  سنتزي
  

  مقدمه

 مخلوط صورت پيشبه شوند كه سوخت و هوا پيش از شروع احتراق با اين حقيقت توصيف ميموتورهاي اشتعال تراكمي همگن 

 ،عملكرد اين موتورها. تراكم است  افزايش فشار و دما در مرحله  نتيجه خودي خودبهو احتراق  ندشومييلندر وارد محفظه س

سوخت و هوا وارد مخلوط  SIشابه با موتورهاي م. است CIو اشتعال تراكمي  SIي ا تركيبي از عملكرد موتورهاي اشتعال جرقه

صورت و به زني جرقههرگونه سيستم بدون استفاده از  ،CIوتورهاي محفظه احتراق شده و در مرحله تراكم، مشابه با م

احتراق   احتراق همگن در داخل محفظه ،نسبت به موتورهاي ديزل مرسوم ،مزيت اين موتور. ]1[دشو مشتعل مي خودي خودبه

در نتيجه سبب توليد مقادير  ؛دماي احتراق بسيار بالاست  ، بيشينهاي اشتعال نقطه  واسطه به ،در موتورهاي ديزل مرسوم. است

مشكلاتي  تواند خود نيز مي HCCIموتورهاي  تر دماي پايين  بيشينه ،از سوي ديگر .دشو و دوده مي NOxهاي  بالايي از آلاينده

هايي نظير مونواكسيدكربن و  اندازي موتور در حالت سرد و افزايش آلاينده كم، راهنظير كاركرد ضعيف موتور در بار 

  .را درپي داشته باشدهاي نسوخته  كربنهيدرو
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ي به خواص ترموديناميكي و شيميايي فراوانده است كه فرآيند احتراق وابستگي شزني در اين موتورها سبب  نبود سيستم جرقه

نوع سوخت، تركيب شيميايي سوخت، دما و فشار ورودي،  رو پارامترهاي بسياري نظير ايناز . شته باشدمخلوط سوخت و هوا دا

ستفاده از گازهاي بازخوران و گازهاي يلندر، مشخصات هندسي موتور و اارزي در نواحي مختلف س يع اوليه دما و نسبت همتوز

در   بهينه راندمان يابي به تجربي بسياري براي دست هاي در نتيجه آزمايش .ندكنزمان آغاز احتراق را كنترل توانند  مي سنتزي

 .انجام شده و هنوز هم در حال اجرا است هايب كاركردي اين موتورمعاها و  توليد آلايندهمقايسه با 

اولين مطالعات بر روي اين نوع از . دشعنوان روشي جايگزين براي موتورهاي دوزمانه مطرح در ابتدا به HCCIاحتراق 

اي موتورهاي پيستوني بر كه كاملاً ،اين نوع جديد از احتراق. ]2[دشانجام  1979احتراق توسط اونيشي و همكاران در سال 

اي  براي موتورهاي ديزل و جرقه مناسبد كه به جايگزيني شگذاري  احتراق ترمواتمسفري فعال نامد، شمورد قبول واقع 

 اثرات كوبشاندك و  آن در بارهاي پايين و نسبتاً گييندتوان به مقادير بالاي آلا دوزمانه مي از معايب موتورهاي .تبديل شد

كار گرفتن حالتي از احتراق، با استناد به ميزان بالاي ، اونيشي و همكاران، با بهبنابراين. دكراشاره پايين هاي  سرعتآن در 

كه منجر به اشتعال  ،با ايجاد اين شرايط. دندكرنقاط قوت به يكنواختي و افزايش دماي اوليه مخلوط، اين نقايص را تبديل 

گيري در مقادير آلودگي و بهبود مؤثري در ارزش اقتصادي  كاهش چشم د، آنان توانستند بهشو مخلوط مي خودي خودبه

نتايج نشان داد كه . نشان داده شد] 3[توسط شركت تويوتا اين روند احتراق ،اندكي پس از ارائه اونيشي. سوخت دست يابند

ر هموار و ميزان مصرف فرآيند احتراق بسيا. براي موتور دوزمانه در بار جزئي بسيار مناسب است HCCIعملكرد موتور 

ي كه هاي آزمايش. ]4[شدآزمايش  HCCIزمانه ، اولين موتور چهار1983در سال . سوخت و توليد آلودگي بسيار پايين است

 غناياي از سرعت موتور و  هاي آروماتيك و پارافيني در محدوده شامل مخلوطي از سوخت ،دشبر روي اين موتور انجام 

ناچيز  اغتشاشاثرات فيزيكي نظير اختلاط و  تأثير در صورتي كه ،HCCIشان داد كه احتراق نتايج ن .بود متفاوت سوخت

]. 5[توسعه پيدا كرد 1989در سال اخير آزمايش  .شود وسيله سينتيك شيميايي كنترل مي طور عمده بهبه، فرض شود

كارايي . دشدر بارهاي جزئي انجام  HCCIو  مرسوم در بارهاي بالا SI حالتجديدي بر روي موتور با استفاده از  هاي آزمايش

 ها آزمايش. ارزي آزمايش شد و نسبت هم EGRبا مخلوط كامل سوخت ديزل و بنزين با درصدهاي متفاوتي از  HCCIموتور 

تراكم،   در مرحله ،در غير اين صورت. ]6[براي استفاده از سوخت ديزل نسبت تراكم پايين ضروري استكه  ندنشان داد

كاركرد  HCCIنتايج نشان داد كه سوخت ديزل در احتراق  ،نينهمچ. افتد عالي بسيار زودتر از حد معمول اتفاق مياشتخود

 فرآيند احتراق ،بار، براي اولين1992در سال  .دهد مياز خود نشان  درصد 50تا  0در محدوده  EGRمناسبي با درصدهاي 

HCCI 34تا  درصد 14شده از  گيري بار جزئي اندازه بازدهكه  ]7[دشازي س واگن اجرا و پياده بر روي يك موتور فولكس 

دوزمانه يك موتور پايداري براي بسيار شرايط سوخت متانول  باجديد  هاي آزمايش ،1994در سال . متغير بوده است درصد

HCCI  شمار از موتورها به اسبي براي اين نوعهاي تركيبي و جايگزين راهكار بسيار من استفاده از سوخت ].8[دكرفراهم

  .نظري و تجربي وسيعي در اين زمينه شده است هاي رود كه منجر به آزمايش مي
  

  احتراق تراكمي همگنسوخت تركيبي در 

يابي به يك احتراق بهينه و مناسب، امري مهم در كنترل زمان شروع  براي دست هاي هيدروكربني متفاوت استفاده از سوخت

. آزمايشگاهي انجام شده است  عددي و هم در حوزه  تحقيقات بسياري تاكنون هم در حوزه. رود شمار ميبه HCCIاحتراق 

و  ياپ .دكربندي  ها با تغيير عدد اكتان و افزودن گازهاي سنتزي دسته هيدروكربن  توان به دو گروه عمده اين مطالعات را مي

  . ندكردبررسي  را بندي احتراق گاز طبيعي ژن بر زماناثرات افزودن هيدرو ،2004در سال  ،در كاري تجربي] 9[همكاران

پي بردند كه احتراق گاز طبيعي نياز به نسبت تراكم و دماي ورودي بالايي دارد و افزودن هيدروژن به مخلوط ورودي  هاآن

ژن در گاز درصد هيدرو اتبا تغيير ،]10[2008در سال  حسيني و همكاران .دكنگرمكني را رفع  تواند نياز به پيش مي

نتايج ايشان نشان . دندكرگيري  احتراق گاز طبيعي را اندازه NOxو ميزان توليد آلاينده  احتراق بندي سنتزي، پايش زمان
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بندي احتراق و افزايش  داد كه تغيير درصد حجمي هيدروژن نسبت به مونواكسيدكربن در گاز سنتزي تأثير بيشتري در زمان

با استفاده از مدل صفربعدي ترموديناميكي نشان دادند كه  2008در سال ] 11[لاوي و همكارانالك. نرخ انتشار حرارت دارد

در ] 12[عسكري و همكاران. شود رسي در خوداشتعالي تواند موجب پيش افزودن درصد كمي از هيدروژن به گاز طبيعي مي

اي مورد مطالعه قرار  ناحيه ترموديناميكي تك گيري از يك مدل تأثير افزودن هيدروژن به گاز طبيعي را با بهره 2011سال 

 CO ،CO2هاي شامل كربن نظير  نتايج نشان داد كه با افزايش مقدار هيدروژن در مخلوط ورودي ميزان توليد آلاينده. دادند

اثر افزودن گازهاي سنتزي بر پايش  2014در سال  ]13[وشتاني و همكاران. يابد هاي نسوخته كاهش مي و هيدروكربن

 نتايج كار. كردندارزيابي  1هاي موتور واشوكا مشخصهاي و با  ناحيه بندي احتراق گاز طبيعي را با استفاده از يك مدل تك زمان

  .دشو مي چنين شامل بررسي تغيير درصد تركيب هيدروژن و منواكسيدكربن بر زمان آغاز احتراق نيزايشان هم

ن خوداشتعالي است كه در نتيجه آن موجب جلوگيري از احتراق انداختن زمادليل اصلي افزودن گاز سنتزي، پيش

هاي نسوخته و مونواكسيد كربن  شده و سبب بهبود عملكرد موتور و كاهش هيدروكربنارزي پايين  هاي هم ناقص در نسبت

رمايش اوليه در انداختن زمان شروع احتراق نياز به گ علت پيشافزودن گاز سنتزي به گاز طبيعي به. شود در گاز خروجي مي

  .دهد ماندن بيشينه فشار، استهلاك قطعات موتور را كاهش ميدليل ثابتبهموتور را كاهش داده و 

از چرخه قبل  )داخلي EGR( ماندهبيني شرايط اوليه دمايي و توزيع جرمي گازهاي باقي ارائه مدلي مناسب جهت پيش

، هدف از اين مقاله. هاي خروجي دارد صحيح مقادير آلايند  شدن سوپاپ ورودي نقش بسزايي در محاسبهدر زمان بسته

بندي احتراق، راندمان  بر زمان عنوان سوخت پايهگيري از گاز طبيعي به با بهرهاثر افزودن گازهاي سنتزي  تحقيق بر روي

  .استو ساير پارامترهاي ترموديناميكي مورد بحث و بررسي  ها ميزان توليد آلاينده ،حرارتي
  

  ترموديناميكيسازي فرآيند  شبيه

با توجه به ضعف مدل . شده است انجامترموديناميكي صفربعدي مدل  به كمكتراكمي همگن سازي فرآيند احتراق  شبيه

. اي استفاده شده است از مدل چندناحيه ،در كار حاضر ،ها فشار و ميزان توليد آلاينده  بيني صحيح بيشينه در پيشاي  ناحيه تك

قادر خواهد خوبي  به ،ارزي در هر ناحيه دن دما و نسبت همكرهمگن فرض با و نواحي تعدادي به احتراق محفظه قسيمت با مدل اين

 ،اي ناحيه تك مدل .است شده استفاده اي ناحيهتك مدل احتراق از آغاز زمان تعيين براي .دكن بيني رفتار فرآيند احتراق را پيش بود

  .سازي دقيق در مرحله احتراق نيست قادر به شبيهدرستي به ،در كل محفظه احتراقدن خواص كردليل يكنواخت فرضبه

  

  بندي محفظه احتراق ناحيه

هاي مشخصي  محفظه احتراق به تعداد لايه ،بندي در اين ناحيه. نشان داده شده است 1بندي محفظه احتراق در شكل  ناحيه

شود كه به همراه هسته داخلي استوانه تعداد كل نواحي را در محفظه  هر لايه به چهار ناحيه تقسيم مي. دشو بندي مي تقسيم

  ).1رابطه ( دهد احتراق تشكيل مي

)1(  3 1
z lay

N N= × +   

ها، توزيع قابل  بر درنظر گرفتن توزيع ناهمگني دما و سوخت نسبت به ديوارهعلاوه ،احتراق  بندي محفظه اين شيوه ناحيه

كه درنتيجه داراي دقت مطلوبي  دهد نيز ارائه مي) تاج پيستون(و قسمت تحتاني ) سرسيلندر(ت فوقاني قسمقبولي را براي 

  .احتراق است  بندي محفظه هاي ناحيه نسبت به ساير روش

بندي شده است كه هم از نظر  تقسيم) ناحيه 13(لايه  4احتراق به   اي، محفظه سازي چندناحيه براي شبيه ،در اين مقاله

  .حل و هم از نظر زمان محاسباتي، نتايج مطلوبي را نشان داده استدقت 

                                                 
1. Washuka 
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Figure 1- Zone configuration in multi-zone model 

  اي بندي محفظه احتراق در مدل چندناحيه ناحيه - 1 شكل

  

  اي معادلات حاكم بر مدل چندناحيه

اين فرض بدين . شود استخراج مي ،ار در تمام نواحيدن فشكر، با توجه به يكسان فرضاي معادلات حاكم بر مدل چندناحيه

تغييرات حجم هر ناحيه، تغيير   اين معادلات شامل معادله. در تمامي نواحي، تعادل ترموديناميكي برقرار استمعني است كه 

  .هاي شيميايي و بقاي جرم كل سيلندر است تغيير گونه  فشار، تغيير دما، معادله
  

  سيلندر فشار  معادله

  ]:14[شود ل حاصل ميئاگيري از معادله گاز ايد ادله فشار سيلندر با مشتقمع

)2(  
1

zN

cyl k k k

k

PV m R T
=

=∑  

)3(  
2

1 1

1 1z zN N
cylk k

k k k k k k k

k kcyl cyl

dVdR dTdP
m T m R m R T

dt V dt dt dtV= =

 
= × + − × × 

 
∑ ∑  

  

 معادله حجم سيلندر

 :شود زير تعيين مي  حجم ترموديناميكي هر ناحيه با رابطه

)4(  

1

zone

cylk

N

k k k

k k k

k

VV

m R T
m R T

=

=

∑
 

. هر ناحيه است  شماره kيروند ز )4(  در معادله
cyl

V شود بيان مي )5(  نيز حجم كل سيلندر است كه با رابطه:  

)5(  ( ) ( )
1

2 2 2
1

[1 1 ( 1 cos sin )]
2

cyl c cV V r R Rθ θ= + − + − − −  

)6(  ( ) ( ) ( )
1

2 2 2
1 1

[ 1 (sin sin sin 2 )]
2 2

cyl

c c

dV d d
V r R

dt dt dt

θ θ
θ θ θ

−

= − − − −  

)7(  
1

1

[ R T ]
z

z

N
cylk k k k k k k k k k

k k k k k kN
kcyl

k k k

k

dVdV m R T dT dR R T dR dT
m T m R

dt P V dt dt dt dt dt
m R T

=

=

 
= × + + − + 

 
∑

∑
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 ها بقاي گونه ي معادله

 .است در حقيقت عبارت از نرخ تغيير كسر جرمي هر گونه ه،ها توصيف شد يك شيميايي گونهبراساس سينت كه اين معادله

)8(  , ,k i k i i

k

dY W

dt

ω

ρ

×
=
�

  

  

  بقاي انرژي ي معادله

بين تغييرات انرژي داخلي با انتقال حرارت به ديواره و كار   گر رابطه كه بيان ،)معادله بقاي انرژي( از قانون اول ترموديناميك

 . دشو دن نرخ تغيير دماي مخلوط استفاده ميكرمدل برايشده توسط سيستم است، نجاما

)9(  k k kdU dQ dV
P

dt dt dt
= −   

 :شود محاسبه ميها  از مجموع انرژي داخلي تمامي گونه) )9(  عبارت اول معادله(انرژي داخلي 

)10(  
, ,

1

spN

k k i k i

i

U m u
=

=∑   

)11(  , ,

, ,

1

spN

k i k ik

k i k i

i

du dmdU
m u

dt dt dt=

 
= + 

 
∑   

k,ام، i  نرخ تغيير جرم گونه i
dm

dt
  :شود محاسبه مي ري، با رابطه ز

)12(  , ,k i k i

k

dm dY
m

dt dt
= ×   

  :شود تغيير دما حاصل مي  ، شكل نهايي معادله)9(  در معادله )11(و  )7( ياه هبا جايگذاري معادل

)13(  
,

,

1 1

1

T
sp z

z

N N
cylk ik k k k k k k k k

P k i k k k k kN
i kcyl

k k k

k

dVdYdT R T dR R T dR dT dQ
c u m T m R

dt dt V dt dt dt dt dt
m R T

= =

=

 
= − − − + × + + 

 
∑ ∑

∑
  

  

  سيلندر بقاي جرم  عادلهم

  :ماند ، تغييرات جرم داخل سيلندر ثابت مينظر از نشتي استوانه و صرف سازي چرخه بسته نظر گرفتن شبيهبا در

)14(  0
cyldm

dt
=   

  .ماندخواهد قي ثابت با نيز احتراق  جرم هر ناحيه در محفظه ،بنابراين ؛انتقال جرم بين نواحي درنظر گرفته نشدهضمن،  در

براي  ،بنابراين. دكنسازي مي فرآيند احتراق را با دقت بيشتري شبيه ،اثرات آشفتگي جريان و اختلاطدر حالت چرخه باز 

از  در نواحي مختلف سيلندر تر در حالت چرخه بسته، تعيين شرايط اوليه توزيع دمايي و جرم مخلوط سازي هرچه دقيق شبيه

  .براي تعيين شرايط اوليه، از تابع توزيع احتمال استفاده شده است ،در كار حاضر. استاهميت بسزايي برخوردار 
  

  انتقال حرارت  همعادل

و ها  به ديواره از نواحي تشعشع )2، ها به ديواره جاييهجاب )1اي شامل مجموع انتقال حرارت  انتقال حرارت در مدل چندناحيه

 1شنيو شدهاصلاح   جايي و تشعشع از رابطههاي محاسبه انتقال حرارت جاببر. )2شكل ( هدايت بين مرز نواحي است )3

  :دشواستفاده مي

)15(  ( )conv conv lz wall
Q h A T T= −�   

                                                 
1. Woschni 
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)16(  ( )0.2 0.8 0.530.00326 2.28 0.00324 d r

conv p mot

r r

V T
h B P T S P P

PV

− −  
= × + − 

 
  

)17(  ( )4 4

,rad k k wallQ T Tεσ= −�  

 :شود زير استفاده مي  براي انتقال حرارت هدايت در مرز نواحي از معادله

)18(  , ,

i k

cond k k i

i k

i k

T T
Q A

d d

λ λ

−
=

 
+ 

 

�   

 
Figure 2- Heat transfer between zones and walls 

  ها ال حرارت بين نواحي و ديوارهانتق -2 شكل
  

  سازوكار سينتيك شيميايي

. ]15[ استفاده شده است GRI-mechanism 3.0مفصل  سينتيك شيميايي 1سازوكارشيميايي از هاي  براي تعيين غلظت گونه

گونه  53شامل  سازوكاراين . خوبي شرح داده شده است بهپروپان  هاي متان، اتان و آلكانهاي مربوط به  ، واكنشسازوكارر اين د

  .واكنش شيميايي است  معادله 325و 

نظر گرفتن شكل كلي با در. يميايي استسينتيك ش  واسطه ههاي شيميايي در يك سيستم بسته ب تغيير غلظت گونه

  :كنشوا  معادله

)19(  aA bB cC+ �   

  :زير نوشت صورتتوان به  را مياحتراق  سازوكارشكل كلي واكنش در 

)20(  
, ,

1 1

    ,      1, 2,...,
sp spN N

i j i i j i R

i i

X X j Nν ν
= =

′ ′′ =∑ ∑�   

دهنده در همان  هاي واكنش ضرب هر يك از گونه متناسب است با حاصل )وبرگشترفت( جهت در هر نرخ واكنش ،در واكنش بالا

  :صورت زير استنرخ پيشرفت واكنش در جهت رفت به يب استوكيومتريك آن كه براي واكنش مقدماتينماي ضراجهت به

)21(  [ ] [ ]
a b

f f
RR k A B=   

  :ست ازا عبارت سازوكارهاي  برگشت براي تمامي گونهوواكنش در جهت رفتتغيير غلظت مولي در حالت كلي، نرخ 

)22(  ( ) [ ] [ ], ,

, , , , r,

1 1

sp sp

i j i j

N N

i j i j i j f j i j i

i i

k x k x
ν ν

ω ν ν
′ ′′

= =

 
′′ ′= − −  

 
∏ ∏�  

                                                 
1. Mechanism 
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براي پيشرفت واكنش نياز به جسم سوم باشد، نرخ توليد بايد شامل اثرات جسم سوم با افزودن يك ضريب به كه  انيزم

  :ست ازا باشد كه در اين صورت اين معادله عبارت )21(  معادله

)23(  [ ]( )( ) [ ] [ ], ,

, , , , r,

1 1

sp sp

i j i j

N N

i j i i j i j f j i j i

i i

x k x k x
ν ν

ω α ν ν
′ ′′

= =

 
′′ ′= − × −  

 
∑ ∏ ∏�   

  

  محفظه احتراقمانده و گازهاي باقيبندي دمايي  چينه

مقادير به با توجه اي، درنظر گرفتن ناهمگني دما در محفظه احتراق  ناحيه اي نسبت به مدل تك دل چندناحيهمزيت اصلي م

درنظر با . احتراق دارد  سازي واقعي پديده تعيين صحيح اين ناهمگني تأثير بسزايي در شبيه. دما و فشار ورودي است  اوليه

  :دماي هر ناحيهل و معادله حالت براي ئاقانون گازهاي ايد گرفتن

)24(    ,    1,2...,k
k z

k k

PV
T k N

m R
= =   

. شود كه توزيع دما در هر ناحيه وابسته به فشار، حجم، جرم و ثابت گازي متوسط مخلوط هوا و سوخت است مشاهده مي

شكل ( استانداردتوزيع نرمال حجم هر ناحيه با استفاده از تابع . فشار در تمامي نواحي يكسان و برابر با فشار اوليه استكميت 

براي محاسبه ثابت  .نشان داده شده است 4احتراق در شكل   پيكربندي حجم نواحي مختلف در محفظه .شود حاصل مي )3

  .شود زير استفاده مي  هر ناحيه از رابطههاي موجود در  گونهگازي 

)25(  
1

spN

k ave i i

i

R R Y R
=

= =∑   

 ماندهاي تازه، گازهاي بازخوران، گازهاي سنتزي و همچنين گازهاي باقيتركيب سوخت، هوشامل جرم مخلوط در هر ناحيه 

)EGR مانده استدرحقيقت جرم مخلوط درون سيلندر تركيبي از مخلوط ورودي و گازهاي باقي .از چرخه قبل است) داخلي. 

 

  :محفظه احتراق به قرار زير است تغييرات دمايي  ، محدوده)خروجي(مانده نظر گرفتن اختلاف دماي ورودي و گازهاي باقيبا در

)26(  intexh

factor

T T
T

dT

−
∆ =   

تعيين و )25(  معادله از استفاده با
kT∆ شود حاصل مي زير  ، معادله)23( معادله بازنويسي و احتمال توزيع تابع كمك به ناحيه هر در:  

)27(  ( )1
1

1

avek
k

k

RV V
T T

m m P
− = ∆ − ∆   

  

  
Figure 3- Standard normal distribution function 

  استاندارد نرمالتابع توزيع  -3 شكل
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نشان ) سيلندر  ناحيه حلقوي نزديك ديواره(اول   ام را با حجم مخصوص ناحيهk  اختلاف حجم مخصوص ناحيه ،بالا  معادله

  :بالا و درنظر گرفتن الگوريتم تكرار زير  با استفاده از رابطه. دهد مي

)28(  

1

1

1

2 1
1

1

1
z

cyln

N

k

k n k

k

m
m

V
V

V V
m

m m

+

=

=

+ +
 

× − 
 

∑
  

1

1 1

n n
m m ε+ − <   

  .شود زير حاصل مي  جرم ساير نواحي نيز از رابطه. شود اول محاسبه مي  جرم مخلوط در ناحيه

)29(  
1

1
1 1

1

  ,   2,3,...,k
k z

k

k

V m
m k N

V V
m V

m m

= =
 

− + 
 

  

 IVCزمان راق در احت  بندي دمايي محفظه ، چينه)24(  دست آمده در معادله هاي به با قراردادن كميت

 .آيد ست ميد به 1

  

  
Figure 4- Configuration of volume distribution at IVC 

  IVCپيكربندي توزيع حجم نواحي در زمان  - 4شكل 

 

و ) 3شكل (بندي دمايي با استفاده از توزيع احتمال  مانده در هر ناحيه نيز همانند چينهباقي گازهاي جرم ،يبتبه همين تر

  .شود مانده نيز از رابطه زير حاصل ميكسر جرمي باقي. آيد دست مي هب و جرم هر ناحيه ماندهباقي سر جرميدانستن ك

)30(  EVC IVC EVC
res

IVC EVC IVC

m V
f

m V

ν

ν
= = ×   

( )EVCIVC vv استسوپاپ خروجي  زمان بسته شدن سوپاپ ورودي به شدنزمان بسته  نسبت حجم مشخصه.  

  

  راقزمان شروع احت  محاسبه

لنگي   به اين ترتيب كه زاويه. آيد دست مي هبشده در مدت فرآيند احتراق گيري حرارت آزاد اندازه  وسيله بهزمان شروع احتراق 

احتراق نيز برابر با   طول دوره ،نينهمچ. ]16[د، برابر زمان آغاز احتراق استشواز كل مجموع حرارت آزاد  درصد 10كه در آن 

  .شده استآزاددرصد حرارت  90تا  10

                                                 
1. Intake Valve Closing 
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  اعتبارسنجي

شده موتور استفاده .استفاده شده است )5شكل ( دانشگاه آلبرتا CFR تجربي موتور آزمونهاي  از داده ،براي اعتبارسنجي نتايج

متغيربودن نسبت تراكم اين امكان را . متغير استزمانه با قابليت نسبت تراكم چهارسيلندر تكيك موتور ديزل  آزمونبراي 

مشخصات هندسي اين  ،1در جدول . ها با عدد اكتان متنوع مورد آزمايش قرار گيرند وسيعي از سوخت  د تا گسترهكنم ميفراه

بندي سوپاپ با توجه به  زمان) CA(لنگ   زاويه 1جدول ذكر اين نكته حائز اهميت است كه در  .موتور نشان داده شده است

 .موتور نشان داده شده است اجزاي اصلي ،2ل در جدو .شود گيري مي نقطه مرگ بالا اندازه

  
Figure 5- Schematic of CFR engine 

  ]CFR]14موتور  طرحوارهنماي  -5 شكل
  

  ]CFR]14پارامترهاي هندسي موتور تجربي  -1جدول 
Table 1- CFR engine specifications 

0.612 Displacement Volume (Lit) 

114.3×82.6 Bore × Stroke (mm) 

24 Connect Rod. (mm) 

16~22 Compression Ratio 

10 IVO(CA, aTDC) 

214 IVC(CA, aTDC) 

500 EVO(CA, aTDC) 

15 EVC(CA, aTDC) 

  

  اجزاي اصلي موتور -2 جدول
Table 2- Main components of the engine hardware 

Intake air mass flow meter 1 

Intake air pulsation damping barrel 2 

Throttle valve 3 

Intake heater 4 

RG injector 5 

Intake plenum 6 

Fuel injector 7 

CFR engine 8 

Intake valve 9 

Exhaust valve 10 

Exhaust back pressure valve 11 

To the building exhaust system 12 

EGR pipe, insulated and water cooled 13 

EGR valve 14 

  

 3شرايط عملكردي موتور در جدول . هاي تجربي مقايسه شده است تغييرات فشار حاصل از حل عددي با داده ،6در شكل 

  .نشان داده شده است
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Figure 6- Comparison of experimental and calculated pressure traces 

  ]17[مقايسه حل عددي با نمونه تجربي - 6 شكل
  

  ملكردي موتورشرايط ع -3جدول 
Table 3- engine operating conditions 

800 Engine Speed (rpm) 

21.5 Compression Ratio 
0.275 Equivalence Ratio 
7.108 Internal EGR 

0 External EGR 

0.12 Initial Pressure (MPa) 
413.15 Intake Temperature (K) 

400 Wall Temperature (K) 

  نتايج بحث و بررسي

  را در محفظهخوبي قادر است تا ناهمگني دما  احتراق به  محفظه بندي تقسيم  واسطه اي به سازي ترموديناميكي چندناحيه شبيه

وابستگي شديد فرآيند احتراق به   واسطه همچنين به. فرآيند احتراق نشان دهدسازي  شبيهاحتراق براي بهبود هر چه بيشتر 

بيني صحيح  به پيش احتراق قادر  سيال در داخل محفظه هاي جريان كردني و ناچيز فرضهاي سينتيك شيمياي واكنش

هاي  و محدوديت سازي عددي وسيع شبيه  با توجه به گستره .ترموديناميكي در داخل محفظه احتراق است هاي تغييرات كميت

لذا در  .دقت مطلوب نتايج تجربي حاصل شوندبا بيشتري شود تا نتايج  اين امكان فراهم مي ،كارهاي آزمايشگاهي اي هزينه

تغييرات پارامترهاي ورودي تأثير اي و سازوكار مفصل شيميايي،  سازي ترموديناميكي چندناحيه گيري از شبيه با بهره ،ادامه

  .اند مقايسه و ارزيابي شده HCCIمختلف بر عملكرد موتور 

H%275سنتزي گاز -25%CO احتراق   مقدار جرمي آن نسبت به سوخت ورودي به محفظه كه شدده استفادر اين تحقيق

 :شود زير بيان مي  با رابطه

)31(  100% ×
+

=
fuelRG

RG

mm

m
RG  

مشاهده  8طور كه در شكل  همان. دده مينشان  سيلندر بر تغييرات فشار درون را اثر افزودن گازهاي سنتزي 7 شكل

دليل بالاتررفتن ارزش حرارتي با به ،زيرا. فشار ندارد  اي بر بيشينه ر قابل ملاحظهشود، تغييرات درصد گازهاي سنتزي تأثي مي

افتادن زمان  يابد؛ اما اين افزايش با كاهش ناشي از پيش ، نرخ آزادسازي انرژي اندكي افزايش مي)4جدول (افزايش گاز سنتزي 

  .شود شروع احتراق خنثي مي
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Figure 7- Effect of RG blend on pressure trace 

)0.377φ = ،413.15ivcT = ،21CR = ،1200rpmNs = ،EGR 30%= (  

  ازاي مقادير درصد گازهاي سنتزي متفاوتفشار برحسب زاويه لنگ بهمقايسه تغييرات  - 7 شكل
  

  
Figure 8- Effect of RG blend on maximum in-cylinder pressure 

0.377φ(مقايسه بيشينه فشار -8 شكل = ،413.15ivcT = ،21CR = ،1200rpmNs = ،EGR 30%= (  
  

  ]18[نكي گاز طبيعي و هيدروژمقايسه مشخصات ترمودينامي -4جدول 
Table 4- Thermodynamic properties of CNG and hydrogen 

Hydrogen CNG Properties 

2H  
4CH   Chemical formula 

858 923 Auto-ignition temperature (K) 
119.93 50 LHV (MJ/kg) 
0.08 0.862 Density (kg/m3) 
2.016 16.043 Molecular weight (gr/mol) 
2.65-3.25 0.45 Flame speed (m/s) 
0.61 0.16 Diffusivity in air (cm2/s) 

130 120 Octane number 
  

افزودن. )9شكل ( شود مي احتراق شروع زمان در رسي پيش سبب سنتزي گازهاي نكرداضافه
2

H وCO  ،به مخلوط ورودي

د؛ در نتيجه احتراق شو سبب افزايش نسبت گرمايي ويژه مخلوط در انتهاي مرحله تراكم و در نتيجه افزايش دماي مخلوط مي
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دماي  وژن، هيدر4با توجه به جدول . استناد كردتوان به دماي خوداشتعالي هيدروژن نيز  مي ،همچنين. دهد تر رخ مي سريع

  .برسد اشتعال حالت به تر سريع مخلوطشود  ورودي سبب مي مخلوط در روژنهيد افزايش .دارد متان به نسبت كمتري خوداشتعالي
  

  
Figure 9- Effect of RG blend on SOC 

0.377φ( مقايسه زمان شروع احتراق -9 شكل = ،413.15ivcT = ،21CR = ،1200rpmNs = ،EGR 30%=(  
  

. دهد درصدهاي گازهاي سنتزي متفاوت را نشان ميازاي تغييرات فشار درون سيلندر برحسب حجم سيلندر به 10شكل 

تغييرات اندك در نمودار   آن نيز مشاهده  نتيجهشده توسط موتور دارد كه تغيير در مقدار گاز سنتزي تأثير اندكي بر كار انجام

IMEP 

توانند عامل بسيار مناسبي جهت  دارند، مي IMEPكه گازهاي سنتزي تأثير اندكي بر  با توجه به اين). 11شكل (است  1

ير دهند بدون توانند مشخصات ترموديناميكي مخلوط را تغي تنظيم زمان آغاز احتراق تلقي شوند؛ از اين رو، گازهاي سنتزي مي

  ).12شكل (آنكه تأثير قابل توجهي بر ظرفيت انرژي مخلوط داشته باشند 
  

  
Figure 10- Effect of RG blend on in-cylinder pressure vs. volume 

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزيتغييرات فشار سيلندر برحسب حجم سيلندر به -10 شكل

                                                 
1. Indicated Mean Effective Pressure 
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Figure 11- Effect of RG blend on IMEP 

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزيبه مقايسه فشار مؤثر متوسط انديكاتوري -11 شكل
  

  
Figure 12- Effect of RG blend on indicated power  

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزيبه انديكاتوريمقايسه توان  -12 شكل
  

  :]19[دشو ه ميزير محاسب روابطاز  و مصرف سوخت ويژه راندمان حرارتي موتور

)31(  
HV

c
t

f

W

m Q
η =  

)32(  
HV

1
sfc

tQη
=  

 بازده موتور به عوامل زيادي مرتبط با تركيب مخلوط و شرايط عملكردي موتور بستگي دارد و اين عوامل ،طور كلي به

دليل آن نيز اين است كه بازده بهينه ]. 14[ض استهاي موتور متناق و سرعت موتور ها، مقادير بار بين انواع سوخت گاهي اوقات

شود كه افزايش ميزان گازهاي سنتزي سبب كاهش  مشاهده مي ،13در شكل  .دارد زيادي به مراحل احتراق وابستگيموتور 

له سرعت شع). 3جدول (بودن سرعت شعله هيدروژن نسبت به متان است دليل اين امر بالاتر. شودراندمان حرارتي موتور مي

. دكنآزاد در يك زمان برابر، انرژي بيشتري شود تا  برابر سرعت شعله متان است كه اين اختلاف سبب مي 7هيدروژن تقريباً 

از سوي ديگر، ارزش حرارتي گاز هيدروژن بيشتر از گاز طبيعي . دكرمشاهده  14توان در نمودار شكل  ميزان اين تغييرات را مي

شده با توجه به تغييرات اندك كار انجام. يابد ميزان ارزش حرارتي آن افزايش مي ،مخلوط ورودي با افزايش گاز سنتزي در. است
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رابطه عكس راندمان (نسبت به افزايش درصد گازهاي سنتزي، افزايش ارزش حرارتي سوخت ورودي ) 12شكل (توسط موتور 

توليدشده  انديكاتوري تغييرات اندك توان. دشو ق ميسبب كاهش ميزان راندمان حرارتي احترا )حرارتي با ارزش حرارتي پايين

شود و اين مسئله نيز توجيهي بر  سيلندر تلف مي  گواه بر اين ادعاست كه انرژي اضافي آزادشده از طريق شار حرارتي ديواره

 .كاهش راندمان موتور است

 
Figure 13- Effect of RG blend on thermal efficiency 

  به ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزي ندمان حرارتيمقايسه را -13 شكل

  
Figure 14- Effect of RG blend on rate of heat release 

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزيمقايسه نرخ آزادسازي حرارت به -14 شكل
  

ط سوخت و سبب همگني بهتر مخلو اين خاصيت). 4جدول (است ضريب پخش هيدروژن در هوا بيشتر از گاز طبيعي 

افزايش مصرف ويژه  15اكسيژن موجود در هواست كه در شكل   وسيله د كه نتيجه آن مصرف بيشتر سوخت بهشو هوا مي

شود، افزايش درصد گازهاي  مشاهده مي 16طور كه در شكل همان. سوخت با افزايش درصد گازهاي سنتزي همراه است

افزايش نرخ آزادسازي حرارت موجب افزايش . هاي خروجي همراه استسنتزي با افزايش ميزان مونواكسيد نيتروژن در گاز

پذيري  اين امر سبب افزايش دماي درون محفظه احتراق و در نتيجه افزايش واكنش .شود مي) 17شكل (دماي درون سيلندر 

  .شود نيتروژن با اكسيژن مي
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Figure 15- Effect of RG blend on specific fuel consumption 

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزيبه مقايسه مصرف سوخت ويژه -15 شكل
  

  
Figure 16- Effect of RG blend on Nox emission 

  ازاي درصدهاي متفاوت گاز سنتزياكسيد نيتروژن به مونو ميزان توليد -16 شكل

  
Figure 17- Effect of RG blending on in-cylinder temperature 

  گازهاي سنتزي بر دماي درون سيلندرتأثير  -17 شكل
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  گيري نتيجه

تغييرات پارامترهاي اثرات و سازوكار مفصل شيميايي، اي  سازي ترموديناميكي چندناحيه گيري از شبيه با بهره ،در اين مقاله

  :نداسازي بدين شرح دست آمده از شبيههنتايج ب. اند دهشمقايسه و ارزيابي  HCCIورودي مختلف بر عملكرد موتور 

پذيري بالاي هيدروژن و  واكنش .دشو رسي در احتراق مي پيشمخلوط ورودي سبب افزودن گازهاي سنتزي به  •

 پذيري واكنشهاي فعال در واكنش در دماي يكسان، افزايش  منواكسيدكربن و ميل شديد تركيب آنان با ساير گونه

  .سوخت پايه را به همراه خواهد داشت

رفتن نرخ آزادسازي حرارت كه با افزايش شار حرارتي ديواره همراه است، موجب دليل بالاترهافزايش گازهاي سنتزي، ب •

تغيير  IMEPد تا توان توليدي و شو شده سبب ميتغييرات اندك كار انجام. دشو كاهش راندمان حرارتي موتور مي

 .چنداني نكند

و افزايش ميزان توليد  ويژه ايش مصرف سوختافز ،افزايش همگني مخلوط سبب احتراق  افزايش هيدروژن در محفظه •

NOx شود مي. 

  

  فهرست علايم

mمساحت، 
2 

A   
Jظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت،  kg.K  pc   

 mضخامت نواحي، 
k

d   

  دادن اختلاف دماارفاكتوري براي قر
factor

dT   

3mوبرگشت، ثابت واكنش در جهت رفت mol.s  ,
f r

k k   

kg mجرم مخلوط،    
kg fmجرم سوخت،    

N  هاي مورد نظر تعداد كميت   
bar Pفشار درون سيلندر،    

J Qانتقال حرارت درون سيلندر،    

Jارزش حرارتي سوخت،  kg  HVQ   

  نسبت تراكم
c

r   

J Uداخلي، انرژي    

mحجم فضاي مرده، 
3 

c
V   

kgجرم مولكولي،  mol   W   

J cWشده، كار انجام   

X  كسر مولي   

Y  كسر جرمي   

  م يونانيعلاي

λ  ضريب هدايت گرمايي گازي   
θ  زاويه لنگ   

ρ  جرم مخصوص   
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υ,  كننده و محصولات ضريب استوكيومتريك واكنش υ′ ′′   
�ω  ها نهنرخ توليد گو   

tη  بازده حرارتي   

  ها زيرنويس

cyl  سيلندر   

exh  مدخل خروجي   

int  مدخل ورودي   

lay  لايه   

lz  ها اور ديوارهناحيه آخر مج   
mot  موتوري   
sp  گونه   

z  ناحيه   

 اختصارات

 aTDC  پس از نقطه مرگ بالا

 EGR  گازهاي بازخوران

 EVC  شدن سوپاپ خروجيزمان بسته

 EVO  خروجي زمان بازشدن سوپاپ

 HCCI  همگن يموتور اشتعال تراكم

 IMEP  فشار مؤثر متوسط انديكاتوري

 IVO  زمان بازشدن سوپاپ ورودي

 IVC  شدن سوپاپ وروديزمان بسته

 RG  گازهاي سنتزي
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Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) engines due to reduction of NOx and soot emission and 

also their high flexibility in using different fuel blends, are suitable substitute for conventional diesel engines. 

Control of combustion initiation is the main challenge in using these engines. However, the use of natural gas as 

a clean fuel has always been an attractive choice for many numerical and experimental researchers. Due to high 

octane number of natural gas, this fuel is resistant to auto-ignition; so in order to improve ignition timing, some 

additives should be supplied. In this study, the effects of added reformer gas ( )20.75H -0.25CO on natural gas 

combustion have been investigated using a multi zone thermodynamic model. Studies have been performed on 

the CFR engine. Also, probability distribution function for initial temperature stratification and the effects of 

residual gas in the engine is considered. Some important parameters such as factors affecting start of 

combustion, output power, efficiency, and engine emissions have been investigated. The results show that the 

added synthetic gases can be an appropriate candidate for ignition timing control. Added inlet synthetic gas has a 

negligible effect on power and IMEP, but causes advanced ignition and increases heat release rate. With 

increasing heat release rate and maximum temperature, the thermal efficiency will be decreased and NOx 

production will be increased. 
 

Keywords: HCCI engine, Multi-Zone model, Natural gas, Temperature stratification, Reformer gas 
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