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1- مقدمه

■ در سال‌هاي اخير، افزايش قدرت موتور و کاهش آلاينده‌ها و توانايي تطابق موتور با 
سوخت‌هاي جديد و يا مخلوطي از سوخت‌ها، بسيار مورد توجه قرارگرفته است. همچنين 
توانايي  که  احتراق  پيشرفتة  فناوري‌هاي  به  نياز  فسيلي،  سوخت‌هاي  منابع  محدوديت 

به‌کارگيري سوخت‌هاي فوق را داشته باشند روزافزون مي‌نمايد. 
افزايش قدرت در حين کاهش آلاينده‌ها، چالش اساسي  براي موتورهاي معمولي، 
به‌حساب مي‌آيد و عموماً فرآيندهاي احتراقي که افزايش قدرت را دنبال‌مي‌کنند، افزايش 

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

فناوري‌هاي جديد احتراق که بتوانند بر اين چالش غلبه‌کنند، در سال‌هاي اخير مورد 
توجه ‌قرار گرفته‌اند. يکي از مهم‌ترين اين فناوري‌ها، احتراق تراکمي با مخلوط همگن 
)HCCI( است که تحقيقات بر روي آن از سال 1979 ‌توسط اونيشي و همکاران ]1[ 
شروع شد و در سال 1983 ‌توسط ناجت و فاستر ]2[ ادامه‌ يافت و تا به امروز مطالعات 

نظري و تجربي روي آن دنبال مي‌شود.
 )CI( و ديزلي )SI( ويژگي‌هاي مشترکي از موتورهاي بنزيني HCCI موتور هاي
با هم مخلوط  استوانه، کاملًا  به  از ورود  اين صورت که سوخت و هوا پيش  به  دارند، 
مي‌شوند و سپس در درون استوانه با رسيدن به نقطة خود‌اشتعالي و بدون وجود عامل 
پايشگرخارجي)نظير شمع يا افشانه( محترق مي‌شوند. چون در اين موتورها، سوخت و هوا 
پيش‌مخلوط هستند، ذرات معلق5 آن‌ها بسيار کاهش مي‌يابد. اين موتورها افت دريچةگاز6 

ندارند و به علت خنك‌تر بودن دماي احتراق، آلايندة NOx آن‌ها بسيار ناچيز است.
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چکيده
موتورهاي احتراق تراكمي با مخلوط همگن1 ، نسل جديدي از موتورهاي احتراق داخلي هستند كه با استفاده از ساز و كار خود اشتعالي 
به عنوان اساس احتراق، قدرت توليد ميك‌نند و از نظر بهرة حرارتي و آلاينده‌ها، شرايط بهتري نسبت به موتورهاي متعارف2 دارند. در اين 
مطالعه، شبيه‌سازي فرآيند احتراق موتور HCCI با سوخت گاز طبيعي با استفاده از الگوي سينتيک مفصل شيميايي مورد توجه قرارگرفته 
است. نتايج شبيه‌سازي فرآيند خود اشتعالي  نشان‌مي‌دهد كه با استفاده از تعاريف خاص موتورهاي HCCI قابل‌تشريح است. همچنين، 
اثر متغيرهاي پايشگر مرحلة احتراق HCCI ، بر زمان شروع احتراق و فشار درون استوانه3 بررسي مي‌شود و با استفاده از اين شبيه‌سازي 
 P-θ مي‌توان احتراق پايدار پايش‌ شده را در محدودة وسيعي از شرايط عملكردي اين موتور‌ها پيش‌بينيك‌رد. مقايسة نمودارهاي محاسباتي
)فشار- زاوية لنگ( از الگوي پيشنهادي با نمودارهاي مرجع در دماهاي ورودي مختلف، نشان‌دهندة دقت بسيار خوب الگو در پيش‌بيني زمان 

آغاز اشتعال است.

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

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

4- Cycle
5- Particulate Matter
6- Throttling Losses
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بازده  نتيجه  بودن و در  به رقيق‌سوز  HCCI مي‌توان  از مزاياي ديگر موتورهاي 
 HCCI اشاره‌‌کرد. موتورهاي   )CI( ديزلي  با موتورهاي  قابل‌‌رقابت  و  بزرگتر  حرارتي 
مي‌توانند با تغييرات سخت‌افزاري روي موتورهاي ديزلي، از جمله تغيير در زمان‌بندي باز 
و بسته شدن دريچه‌ها و نوع سوخت استفاده‌‌شده و همچنين حذف افشانه، به‌وجودآيند. 
آيندة  انبوه آن‌ها در  توليد  امکان  بنابراين برخلاف موتورهاي ديگر نظير موتور وانکل، 

نزديک وجود دارد. 
و مشکلاتي  معايب  داراي  مزايايي،  چنين  داشتن  عين  در   HCCI موتورهاي  اما 
هستند که محور تحقيقاتي پژوهشگران را در سال‌هاي اخير تشکيل‌ مي‌دهد که مهم‌ترين 

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

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

3- توليد آلاينده‌هايHC  و CO به علت دماي احتراق نسبتاً خنك اين موتورها
4- محدوديت کارايي اين موتورها در محدودة غني‌سوز و در بارهاي زياد که احتراق 

رضايت‌بخشي ندارند.
 HCCI موتورهاي  در  مناسب  سوختي  عنوان  به  طبيعي  گاز  اخير،  سال‌هاي  در 
و  فلاورز  جمله  از  است،  صورت‌گرفته  آن  احتراق  روي  تحقيقاتي  و  شده  درنظرگرفته 
روش‌هاي  و  طبيعي  گاز  احتراق  جزيي،  شيميايي  سينتيک  از  استفاده  با   ]3[ همکاران 
مؤثر  عوامل  و  متان  احتراق  نيز   ]5[ مورسي  و   ]4[ و ساتو  کردند  بررسي‌  را  آن  پايش 
بر آن را مورد توجه قراردادند. آندو و همکارانش ]6[ تلفيقي از الگو و آزمايش را براي 
مطالعة عوامل مؤثر بر خود اشتعالي  گاز طبيعي تحليل‌کردند و نتيجه‌گرفتند که دماي 
از مهم‌ترين متغيرهاي تعيين‌کنندة زمان شروع اشتعال هستند.  اوليه و ترکيب سوخت 
مطالعة  و   HCCI احتراق  مرحلة  پيش‌بيني  به  بعُدي  الگويي صفر  ارائة  با   ]7[ سويلو 
پارامتريک روي راهبردهاي پايش آن پرداخت. يکي از محورهاي مهم تحقيقاتي، بررسي 
اثر  يائو ]8[ و همکارانش  به طور مشخص  افزودني‌هاست.  ترکيبات مختلف سوخت و 
سوخت ترکيبي دي‌متيل اتر و گاز طبيعي و همچنين جون ]9[ و هيلتنر ]10[ در مطالعات 
گاز  سوخت  مختلف  مولي  نسبت‌هاي  ازاي  به  را   HCCI موتور  عملکرد  جداگانه‌اي 
HCCI صورت  موتور  تعيين محدودة عملکرد  در  نيز  مطالعاتي  بررسي‌کردند.  طبيعي 
گرفته که مي‌توان به کار جون و ليدا ]11[ در مشخصك‌ردن محدودة ضربه و احتراق 

ناقص به ازاي شرايط کاري مختلف موتور اشاره‌‌کرد.
 در اين پژوهش، تمرکز ويژه‌اي روي اثر متغيرهاي پايشي روي حد اشتعال‌پذيري 
و زمان وقوع خود اشتعالي  متان و گاز طبيعي صورت گرفته و سعي شده تا متغيرهاي 

مهم‌تر در پايش احتراق مشخص شوند.

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

سوخت  براي   HCCI موتورهاي  در  احتراق  شبيه‌سازي  براي  پيشنهادي  الگوي 
گاز طبيعي الگويي صفر بعُدي مبتني بر سينتيک شيميايي است که در آن براي تشريح 
از ساز‌وك‌ار GRI 3.0 استفاده شده است ]12[. اين ساز و كار  واکنش‌هاي شيميايي 
تشکيل  فرآيند  و  است  پروپان  و  اتان  متان،  گازهاي  اکسيدشدن  واکنش‌هاي  شامل 

آلاينده‌هاي NOx تابع زير ساز و كار توسعه ‌يافتة زلدوويچ است.
اين الگو فرآيندها را از زمان بسته شدن دريچة ورودي تا زمان باز شدن دريچة دود 
درنظرمي‌گيرد و تأثيرات نسبت تراکم، افزايش دماي ورودي و همچنين افزايش تنفس 

متراكم1 را بررسي‌ميك‌ند.

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

شکل کلي واکنش‌هاي مقدماتي2 با معادلة )1( نشان داده مي‌شود.

	 در اين معادله      و ضرايب استوکيومتريک، نماد مربوط به 
گونة  kام، بالانويس )'( متعلق به واکنش‌هاي رفت و بالانويس )"( متعلق به واکنش‌هاي 

برگشت است. 
اگر معادلة )1( به صورت ماتريسي نوشته شود، بسياري از درايه‌هاي ماتريس‌هاي 

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

سامانه به اين صورت بيان مي‌شود: 

	 )2(
 

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

)3(

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

ثابت     تابعي از نوع واکنش است و براي واکنش‌هاي فشار ثابت تابعي از دما فرض 
شده و از معادلة آرهنيوس4 مطابق معادلة )4( به‌دست ‌مي‌آيد:

)4(

که در آن    انرژي فعال‌سازی واکنش k ام و ضرايب     و     از اطلاعات ورودي 
ثابت  با  گرمايي      سامانه‌هاي  در  برگشت  واکنش  ثابت  است.  واکنش‌هاي شيميايي 

واکنش رفت توسط ثابت تعادل و به صورت مرتبط مي‌شود:

)5(

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

)6(

و ثابت تعادلي       با استفاده از روابط زير به‌دست‌ مي‌آيد:

1- Supercharge
2- Elementary Reactions

3- Sparse
4- Arrhenius
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)7(

)8(

)9(

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

)10(

 		 )11(

 		 )12(

)13(

)14(

)15(
اين خواص براي مخلوط گازها با استفاده از رابطة )16( به‌دست ‌مي‌آيند.	

)16(

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

)17(

و معادلة بقاي جرمي گونه‌ها به صورت:

)18(

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

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

نياز به معادلة تغيير حجم است که براي  براي تکميل معادله‌هاي حاکم بر سامانه 
استوانة موتور احتراقي با رابطة )19( بيان مي‌شود.

)19(

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

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

سرعت متوسط گازها به صورت: 

)20(

محاسبه مي‌شود. در نتيجه ضرايب مربوط به انتقال حرارت جابه‌جايي به‌دست‌مي‌آيد 
و در نهايت ميزان انتقال حرارت به ديواره برابر مي‌شود با:

)21(

بقاي جرمي گونه‌ها،  بر مسأله شامل معادلة  اين ترتيب، سامانة معادلات حاکم  به 
معادلة بقاي انرژي، معادلة حالت و معادلة تغيير حجم است که به صورت همزمان حل 
 0/5  –  0/1 با  معادل  زماني  گام  با  از حل‌کنندة كمكين3  منظور  اين  براي  و  مي‌شوند 
درجة لنگ استفاده شده و در هر مرحله از حل، اطمينان حاصل شده که نتايج حاصله با 

کوچ‌کتر شدن گام‌هاي محاسباتي تغيير نخواهند کرد.

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

است.

مشخصات موتور جدول 1

1132 cm3حجم جابه‌جايي

112 mmقطر داخلي استوانه

115 mmطول پيمايش دسته‌سمبه

250 mmطول دسته‌سمبه

نسبت تراکم18/0

132 BTDC) زمان بسته شدن دريچة ورودي )ِ

132 ATDC) ( زمان باز شدن دريچة دود

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

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

با نتايج مرجع ]5[ را در دماي 400 درجة كلوين نشان ‌مي‌دهد.
همان‌طور که ملاحظه مي‌شود، احتراق خودبه‌‌خودي وجودندارد. به طور کلي شروع 
خود اشتعالي  در موتورهاي HCCI همراه با افزايش فشار ناگهاني خواهد بود که اين 
افزايش در پي آزاد شدن انرژي زيادي است که در پي مجموعه واکنش‌هاي زنجيره‌اي 
صورت‌ مي‌گيرد و در آن‌ها ريشة هيدروكسيل توليد مي‌شود. بنابر اين تعاريف متفاوتي 
براي زمان شروع خود اشتعالي  بيان مي‌شود، از جمله: نقطة عطف نمودار فشار، نقطة 
عطف نمودار دما، زمان مربوط به نرخ حرارت آزادشدة بيشينه و يا بيشينه‌ شدن نرخ توليد 
گونه‌اي خاص. همين طور براي پايان خود اشتعالي  نيز شواهدي فرض مي‌شود که از 
آن جمله: زمان آزاد شدن درصد خاصي از ظرفيت حرارتي موجود در سوخت است. صرف 
‌نظر از اين که چه تعريفي انتخاب شود، همة مطالعات يک هدف را دنبال‌ مي‌کند و آن 
تنظيم متغيرهاي عملکردي موتور در شرايط کاري بهينه است. در اين پژوهش زمان آغاز 

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

نمودار فشار - درجة لنگ را قطع‌کند.
با توجه به اين تعريف، مشاهده مي‌شود که در شکل )1( و براي دماي ورودي400 
درجة  به450  ورودي  هواي  گرمايش  با  ولي  اتفاق‌‌نمي‌افتد  اشتعالي  خود  كلوين  درجة 
كلوين خود اشتعالي  حاصل مي‌شود و افزايش دماي ورودي مخلوط موجب پيشرسي1 
احتراق  شرايط  به  زودتر  هوا  و  مخلوط سوخت  زيرا  مي‌شود،  اشتعالي  خود  زمان  شدن 

مي‌رسند )شکل‌هاي 4-2(. 
اختلاف اندکي که بين نتايج الگوي پيشنهادي و مرجع وجود دارد به اين دليل است 
که مرجع ‍]5[ از الگوي بي‌دررو2 استفاده ‌کرده است. در حالي که در اين پژوهش انتقال 

حرارت منظور شده که طبيعتاً به واقعيت نزدي‌کتر است.
زمان  افزايش ‌يابد،  ورودي  دماي  چنانچه  که  نتيجه مي‌شود   )4  -2( از شکل‌هاي 
شروع اشتعال از 5 درجة لنگ پيش از TDC به 23 درجة لنگ پيش از TDC مي‌رسد 
و بنابر اين با پايش دماي ورودي در حقيقت مي‌توان زمان شروع اشتعال را تعيينك‌رد 

و پاييد.

4- تحليل نتايج

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 500 درجة كلوين( شكل 3
درجة لنگ

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 600 درجة كلوين( شكل 4
درجة لنگ

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 450 درجة كلوين( شكل 2
درجة لنگ

1- Advance
2- Adiabatic

نتايج مرجع ]5[
نتايج الگو پيشنهادي

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

تغييرات فشار- زاوية لنگ )دماي ورودي 400 درجة كلوين( شكل 1
درجة لنگ



محمد ضابطيان طرقي/ علي اصغر مظفري

5فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة پانزدهم /تابستان 1388

4-1- شرايط خود اشتعالي گاز متان
براي تعيين شرايط خود اشتعالي  متان در شرايط کاري يادشده، محدودة دماي اولية 
مخلوط را از 400 درجة كلوين تا450 درجة كلوين به صورت ريزتر تغيير مي‌دهيم، نتايج 

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

1072 درجة كلوين( ارائه‌شده توسط جون و ليدا ]11[ هم‌خواني دارد.

4-2- اثر افزودن اتان به متان
يکي از موارد مهم در تحليل‌ها، بررسي اثر ترکيب سوخت بر روي ماهيت احتراق 
است. در شکل‌هاي 7 و 8 دياگرام‌هاي تغييرات فشار و غلظت NO مربوط به افزودن 
اتان به متان آورده شده است. همان طور که ملاحظه مي‌شود با 1% افزايش اتان شاهد 
بيشينة  و  مي‌رود  بين  از  فشار  موضعي  افت  و  بود  خواهيم  احتراق  زمان  شدن  آوانس 
فشار نيز افزايش‌‌مي‌يابد. اما افزايش بيشتر اتان تغيير قابل‌توجهي در رفتار منحني فشار 
نمي‌دهد، ولي در عوض ميزان آلايندة NO توليدي را مطابق شکل 8 افزايش‌‌مي‌دهد. 
بنابر اين در بحث افزايش اتان به متان بايد حد بهينه را در کنترل احتراق و آلاينده‌ها 
مد نظر قرار داد، به طوري که بيشينة قدرت توليدي در حد مجاز آلودگي NO حاصل 

شود.

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

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

ل(
سكا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

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

درجة لنگ

N
O

ي 
مول

زء 
ج

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

فر(
مس

 )ات
وانه

است
ار 

فش

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

درجة لنگ

ن(
لوي

 )ك
دما
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براي سوخت گاز طبيعي با ترکيب 89% متان، 7% اتان و 4% پروپان فشار ورودي 
مخلوط سوخت و هوا در نسبت هم‌ارزي ثابت، از 1/0 اتمسفر تا 1/6 اتمسفر تغيير داده 
شده است. نتايج حاصل در شکل‌هاي 9 و 10 آمده که نشان‌مي‌دهد با افزايش فشار از 
1/0 به 1/3 اتمسفر، افت فشار در شروع خود اشتعالي  از بين مي‌رود و ميزان اوج فشار 
رشد قابل‌‌توجهي دارد و اشتعال زودتر اتفاق‌مي‌افتد، در ضمن دياگرام انتقال حرارت به 
ورودي  فشار  افزايش  با  که  است  اين  آن  دليل  داشت.  خواهد  رشد  نيز  استوانه  ديوارة 
متراکم و ظرفيت شيميايي موجود در سوخت  بيشتري  و هواي  مقدار سوخت  مخلوط، 
بيشتر مي‌شود و در نتيجه ميزان حرارت آزادشده افزايش ‌مي‌يابد و دما و فشار بالاتري 

به ‌دست ‌مي‌آيد.

4-4- اثر نسبت تراکم روي خود اشتعالي 

يکي از مهم‌ترين ساز و كارهاي پايش احتراق HCCI ، استفاده از ساز و كار نسبت 
تراکم متغير1 است. به اين ترتيب که موتور در شرايط کاري متفاوت در نسبت تراکم بهينه 
کارکند. در اين بخش نسبت تراکم از 16 تا 22 تغيير و نتايج الگوي حاضر براي دماي 
ورودي420 درجة كلوين و فشار اتمسفر يک در شکل 11 ملاحظه مي‌شود. به طوري که 
مشاهده مي‌شود تا نسبت تراکم 17 شاهد خود اشتعالي  نخواهيم بود و از نسبت تراکم 18 
و بالاتر خود اشتعالي  اتفاق‌ مي‌افتد که نشان‌دهندة آن است که با افزايش نسبت تراکم، 
مخلوط امکان بيشتري براي گرم شدن پيدا مي‌کند تا به دماي خود اشتعالي برسد. شکل 

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

 HCCI احتراق  روي  هوا  به  سوخت  هم‌ارزي  نسبت  اثر   -5-4

تغييرات فشار برحسب  زاوية لنگ به ازاي فشارهاي اوليه مختلف شکل9

ل(
سكا

 )پا
شار

ف

درجة لنگدرجة لنگ

)J/
S( 

رت
حرا

ل 
تقا

ان

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

درجة لنگ

ل(
سكا

 )پا
شار

ف

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

درجة لنگ

ين
كلو

ما 
د

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

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

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

شرايط کاري وجود دارد. 

 HCCI روي کنترل احتراق EGR 4-6- اثر
 بازخواني گازهاي مجراي دود از مهم‌ترين ابزارهاي پايش احتراق HCCI است که با 
استفاده از آن مي‌توان زمان خود اشتعالي را پيش‌بيني‌ كرد. در اين پژوهش درصد پژوهش 

بازخواني گازهاي مجراي دود به اين صورت تعريف شده است:

 )22(

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

محاسبه مي‌شود.

)23(

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

اشتعال تقريباً 15 درجة لنگ پيش مي‌افتد مي‌شود.

ل(
سكا

 )پا
شار

ف

درجة لنگ

غنا

 

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت‌هاي هم‌ارزي سوخت به هوا )1( شکل 13

ل(
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شار

ف

درجة لنگ

غنا

تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت‌هاي هم‌ارزي سوخت به هوا )2( شکل 14
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تغييرات فشار- زاوية لنگ به ازاي نسبت‌هاي هم‌ارزي سوخت به هوا )3( شکل 15
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غنا

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

EGR تغييرات دما - زاوية لنگ به ازاي درصدهاي مختلف شکل 17
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4-7- اثر دور موتور بر احتراق HCCI و پايش آن 
يکي از مهم‌ترين چالش‌هاي پيش روي موتورهاي HCCI ، پايش زمان شروع خود 
بخش‌هاي  در  گرفته  تحليل‌هاي صورت‌  است.  مختلف  کاري  سرعت‌هاي  در  اشتعالي 
از  موتور  دور  تغييرات  تحليل،  اين  در  است.   800 rpm يعني  دور  در کمترين  پيشين 
rpm 800 تا 1600 در نظر گرفته شده است و نتايج شبيه‌سازي در شکل‌هاي 18 و 19 
آمده است. همان طور که مشاهده مي‌شود با افزايش دور موتور زمان آغاز خود اشتعالي 
دچار تاخير مي‌شود و اوج فشار کاهش‌ مي‌يابد. تأخير در شروع احتراق به علت کم شدن 
فرصت براي انجام واکنش‌هاي شيميايي و آزاد شدن حرارت است، بنابر اين شروع احتراق 
HCCI به پس از TDC منتقل مي‌شود تا اين که در 1400 دور در دقيقه، شاهد افت 
موضعي فشار و احتراق ناقص  هستيم و در 1600 دور در دقيقه به علت تأخير بيش از حد 
 NOx در شروع واکنش‌هاي گرمازا، احتراق انجام نمي‌شود. شکل 19 تغييرات جزء مولي
را در اثر تغيير دور نشان ‌مي‌دهد، با افزايش دور شاهد کاهش دماي بيشينة مخلوط هوا و 
سوخت هستيم و بنابر اين از غلظت آلايندة مونوکسيد نيتروژن کاسته مي‌شود. براي غلبه 
بر اين مشکلات بايد از راهبرد پايش احتراق استفاده ك‌رد. يکي از مؤثرترين راهبردهاي 
پايش احتراق، گرمايش ورودي متناسب با شرايط کاري است، شکل 20 تغييرات فشار 
را به ازاي دماي ورودي430 درجة كلوين نشان ‌مي‌دهد. همان طور که مشخص است 
زمان شروع  در  لنگ(  درجة   5 )در حدود  تأثير کمي  حالت،  اين  در  موتور  دور  افزايش 
خود اشتعالي  مي‌گذارد، بنابر اين مي‌توان از اين شيوه به عنوان راهبرد مفيد پايشي در 
البته افزايش دماي ورودي بيش از حد مي‌تواند موجب توليد  دورهاي بالا استفادهك‌‌رد. 

ضربه در موتور شود.

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

حاصل از اين پژوهش‌ها مي‌توان گفت:
1- ميان درصد EGR و ميزان آوانس شدن خود اشتعالي نسبت مستقيمي وجود دارد و 

بنابراين، ساز و كار EGR، ابزار پايش مؤثر احتراق است.
2- موتورهاي HCCI حد رقيق‌سوز و حد غني‌سوز دارند؛ يعني اين موتورها در بارهاي 

زياد، کارايي رضايت‌‌بخشي ندارند و امکان بروز ضربه در آن‌ها وجود دارد.
3- گرمايش هواي ورودي، مهم‌ترين عامل پايش احتراق است و براي هر شرايط کاري 
حداقل دما براي هواي ورودي مورد نياز است. تنفس متراكم  نيز به علت تأثير بر دماي 

محتويات درون استوانه در وقوع خود اشتعالي تأثير مهمي دارد.
4- استفاده از ساز و كار نسبت تراکم متغير موجب مي‌شود، در بارها و سرعت‌هاي مختلف 

بتوان موتور HCCI را در شرايط کاري بهينه قرار داد.
5- ترکيب شيميايي گاز طبيعي تا حدي مي‌تواند زمان خود اشتعالي را پايش‌ كند. به‌علاوه 
افزودني‌ها مي‌توانند به کاهش اوج فشار و حرارت آزادشده کمک و ظرفيت حرارتي را 
در همة چرخه پخشك‌نند، از اين رو پيشنهاد مي‌شود، اثر افزودني‌هايي مانند: ديمتيل اتر 
)CH3OCH3(، فرمالدهيد )CH2O(، آب اکسيژنه )H2O2( و هيدروژن بر خود 

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

استفاده‌ كرد.

تغييرات فشار بر حسب زاوية لنگ در دورهاي مختلف شکل 18

تغييرات آلاينده‌هاي NO بر حسب زاوية لنگ در دورهاي مختلف شکل 19

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

شکل 20
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شبيه‌سازي احتراق در موتورهاي احتراق تراکمي با مخلوط همگن )HCCI( با سوخت گاز طبيعي و تحليل اثر متغيرهاي عملکردي موتور بر شروع احتراق

10 

Reference:
1. Onishi, S., Jo, S. H., Shoda, K., Jo, P. D. And Kato, S. "Active Thermo-Atmosphere 
Combustion (Atac), a New Combustion Process For Internal Combustion Engines", 
Sae Paper, No. 790501.
2. Najt, P., And Foster, D. E. "Compression-Ignited Homogeneous Charge 
Combustion", SAE Paper, No. 830264.
3. Flowers, D., Aceves, S., Westbrook, C. K., Smith, J. R. And Dibble, R. "Detailed 
Chemical Kinetic Simulation Of Natural Gas HCCI Combustion: Gas Composition 
Effects And Investigation Of Control Strategies", Journal Of Engineering For Gas 
Turbines And Power, Vol. 123 (2001): 433–439.  
4. Sato, Yamasaki, Kawamura, Lida. "Research On The Influence Of Hydrogen And 
Carbom Monoxide On Methane HCCI Combustion", JSME International Journal, 
Series B, Vol. 48, No. 4 (2005): 725-734.   
5. Morsy, M. H. "Ignition Control Of Methane Fueled Homogeneous Charge 
Compression Ignition Engine Using Additives", Fuel, Vol. 86 (2007): 533-540.
6. Ando T., Isobe Y., Sunohara D., Daisho Y. And Kusaka J., "Homogeneous Charge 
Compression Ignition And Combustion Characteristics Of Natural Gas Mixtures: 
The Visulization And Analysis Of Combustion", JSAE Review, Vol. 24 (2003): 33-
40.
7. Soylu, S. "Examination Of Combustion Characteristics And Phasing Strategies 
Of A Natural Gas HCCI Engine", Energy Conversion And Management, Vol. 46 
(2005): 101-119.
8. Yao, Zheng., Qin, "Experimental Study On Homogenous Charge Compression 
Ignition Combustion With Fuel Of Dimethyl Ether And Natural Gas", Journal Of 
Engineering For Gas Turbine And Power, Vol. 128 (2006): 1814-1822.
9. Jun, D., Ishii K. And Lida, N. "Autoignition And Combustion Of Natural Gas 
In A 4 Stroke Hcci Engine", JSME International Journal, Sereis B, Vol. 46, No. 1 
(2003): 60-67.
10. Hiltner, Agama, Mauss, Johansson, Christense. "Homogeneous Charge 
Compression Ignition Operation With Natural Gas: Fuel Composition Implications", 
Journal Of Engineering For Gas Turbine And Power, Vol. 125, (2003): 837-844.
11. Jun, Lida. "A Study Of High Combustion Efficiency And Low CO Emission In A 
Natural Gas HCCI Engine", Sae Paper, No. 2004-01-1974.
12. Bowman, Hanson, Davidson, Gardiner, Lissinsky, Smith, Golden, Frenklach, 
Goldenberg. GRI Mech. 3.0, Http://www.me.berkeley.edu/gri_mech.



The Journal of Engine Research/Vol. 15 / Summer 2009

Combustion  Simulation  of  Natural  Gas in Homogeneous Charge 
Compression Ignition (HCCI) Engines and Analysis of Effect of 
Engine Operating Conditions on Combustion Initiation    

M. Zabetian*
PhD. Student
School of Mechanical Engineering
Sharif University of Technology 
Zabetian@mech.sharif.edu

A. Mozaffari
Professor
School of Mechanical Engineering
Sharif University of Technology
mozafari@sharif.edu

Keywords: Auto-ignition, Compression Ignition, Chemical Kinetics, Natural Gas, Combustion 
Initiation

Abstract
Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) engine is considered as a new combustion technology 

based on auto-ignition with higher thermal efficiency and lower emissions compared with the classic engines. 
In the present research, a theoretical model is provided to study the combustion regimes of HCCI engines 
fueled with natural gas using detailed chemical kinetics. Simulation results show that the auto-ignition proc-
ess can be described using specific definitions of HCCI engines. Also the effects of combustion control param-
eters on the combustion initiation and in-cylinder pressure have been studied. The model is able to predict 
conditions for a stable controlled combustion applicable for a wide range of operating conditions. The P-θ 
curves obtained from the model is compared with the data published in the literature and the comparison 
showed a reasonable compatibility in prediction of combustion initiation.
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