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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

اي نوين براي کاهش مصرف سوخت و  امروزه موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن، انديشه
ترين مشکل  مهم. هاي گوناگوني در اين زمينه انجام شده است رو بررسي از اين. ها هستند آلاينده

شماري از متغيرهاي موتور در . ، مهار دشوار احتراق آن استبراي توليد انبوه آن HCCIدر موتور 
با بررسي تأثير متغيرهاي . تنظيم زمان احتراق و کار توليدي، تأثير بيشتري نسبت به بقيه دارند

توان زمان احتراق و اندازه کار خروجي موتور را با استفاده از الگوي  مؤثر بر عملکرد موتور، مي
در اين مقاله تأثير اين متغيرها بر عملکرد و زمان آغاز . بيني و پايش کرد اي پيش ناحيه حرارتي تك

اين الگوي . ديده شده است( مخلوط ايزو اکتان و هپتان نرمال)احتراق با سوخت مرجع اصلي 
براي . است EGRبا در نظر گرفتن  PRFحرارتي شامل سينتيك مفصل شيميايي احتراق 

دهند زمان شروع  نتايج نشان مي. بي بهره گرفته شده استهاي تجر گذاري الگو از داده صحه
نيز  IMEPاز سوي ديگر . احتراق تحت تأثير دما و فشار مخلوط ورودي، عدد اکتان و غنا است

اي براي زمان آغاز احتراق و  در پايان معادله. بيشتر به دماي ورودي، غنا و شار سوخت بستگي دارد
IMEP هاي آزمون مقايسه شده است هارايه شده و دقت آن با داد. 
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 مقدمه (1
رهاي اشتعال تراکمي سوخت همگن ترکيبي از رفتار رفتار موتو

همانند موتورهاي بنزيني، سوخت به . موتورهاي ديزل و بنزيني است
شود و مانند موتورهاي  صورت مخلوط با هوا وارد اتاق احتراق مي

به سبب آميختگي در پيش از . شود باره آغاز مي ديزلي  احتراق آن يك
گن خواهد بود و به دليل احتراق ورود به اتاق احتراق، مخلوط هم

روي شعله، دماي احتراق سردتري را خواهد  ناگهاني و نبود پيش
در اين موتورها مخلوط هوا و سوخت به درون استوانه مکش . داشت

مي شود و به دليل افزايش فشار و دما با بالا آمدن سمبه، بدون جرقه 
شباهت رفتار اين . افتد شمع، پديده خود اشتعالي در مخلوط اتفاق مي

و ذرات توليدي اندک  NOxموتورها به موتورهاي ديزل اندازه 
اولين کار روي . باشد که دليل آن احتراق در دماي خنکتر است مي

HCCI 5-0[انجام داده اند  0393در سال  0را اونيشي و نوگوچي[ .
آنها پي بردند که در صورت احتراق خود به خودي در مخلوط داخل 

توان به ميزان چشمگيري از آلودگي و مصرف سوخت ياستوانه م
 5آنها اين نوع احتراق را احتراق ترمو اتمسفري فعال. موتور کاست

بر اساس کارهاي صورت گرفته روي موتورهاي دو زمانه، . ناميدند
استوانه چهار  اين کار را براي موتور تك 0329در سال  9نجت و فاستر

ند که به درک بيشتري از فيزيك زمانه گسترش دادند و تلاش کرد
براي  4ها به توسط ترينگ اين پژوهش. ]9[نهفته در آن دست يابند 

و نسبت هوا به سوخت در چگونگي کارايي موتور  EGRبررسي اثر 
، ترينگ عنوان موتور اشتعال 0323براي اولين بار در سال . ادامه يافت

. ق پيشنهاد دادرا براي اين گونه احترا (HCCI)تراکمي سوخت همگن 
او کارهاي قبلي انجام شده را براي يك موتور چهار زمانه با مخلوط 

 . ]4[کامل بنزين و هوا، گسترش داد 
ارايه  31ترين موتور بنزيني با احتراق خود اشتعال در اواخر دهة  بزرگ

در سال . ]2[استوانه بوده است  9ليتر و داراي  05شد که حجم موتور 
استوانه با خود  4بار نشان داده شد که موتور بنزيني براي اولين  0335

اشتعالي در بازة محدود دور و بار با کمك نسبت تراکم بزرگتر و پيش 
ها  در ادامة پژوهش ]9[تواند کار کند  گرم کردن هواي ورودي نيز مي

 CAIزمانه، کارهاي ديگر نشان داد احتراق  5دربارة موتورهاي بنزيني 
پوشاني  اي از دور و بار با هم زمانه براي بازه 4زيني براي موتورهاي بن

 .]9[ها امکان پذير است  دريچه
اي  ناحيههاي زيادي روي شبيه سازي تك در دو دهة اخير فعاليت

بيني رفتار برخي  صورت گرفته است که اهميت آن در بررسي و پيش
ر با د 2اي به توسط ژنگ الگوي تك ناحيه. دهد متغيرها را نشان مي

نظر گرفتن گازهاي نشتي و با استفاده از سازوکار حرارتي کاهش يافته 
توان از الگوي سازوکار  آنها نشان دادند که مي. ]2[ارايه شده است 

                                                 
1 Onishi and Nogochi 
2 Active thermo atmospheric combustion (ATAC) 
3 Najt and Foster 
4 Thring 
5 Zheng 

شامل دما،  HCCIبيني رفتار موتور  حرارتي کاهش يافته براي پيش
همچنين الگوي . فشار، مهلت اشتعال و آزادسازي انرژي استفاده کرد

اي با سازوکار  ناحيه 9دررو، همگن و يك الگوي اي بي هتك ناحي
ارايه  9هپتان، ايزو اکتان به توسط ايسلي-nهاي متان،  مفصل سوخت

در يك بازة زماني خيلي کوتاه توليد  NOآنها نشان دادند . شده است
شود و همچنين الگوي  شود و هيچ گونه تجزيه در آن مشاهده نمي مي

، NOxهاي  سبه تغييرات فشار و ميزان آلايندهاي براي محا چند ناحيه
CO  وHC  بختي و همکاران الگوي  شاه  .]3[بسيار مناسب است
را براي  PRFاي با سينتيك کاهش يافته براي سوخت  ناحيهتك

توسعه دادند  HCCIاصلاح متغيرهاي انتگرال کوبش براي موتور 
اي و سينتيك  هناحيجهانيان و  جزايري نيز با کمك الگوي تك. ]01[

همگن را  سوخت تراکمي اشتعال مفصل سوخت متان، رفتار موتور
 .]00[اند  مورد بررسي قرار داده

بسيار شبيه سازوکار کوبش در موتور اشتعال  HCCIسازوکار احتراق 
افتد،  بيني شرايطي که کوبش اتفاق مي براي پيش. ]05[اي است جرقه

احتراق خود به خودي مخلوط بيني  اولين بار معادله اي براي پيش
 9که بعدها روش انتگرالي کوبش ]09[همگن را ارايه شده است 

هاي ثابت براي هر موتور  در اين معادله اندازه. ]04[ناميده شده است 
 .آيد هاي آزمون بدست مي با کمك داده

براي محاسبة روش انتگرالي کوبش نياز به متغيرهايي از موتور مانند 
گيري آن در الگو  مرحله تراکم است که اگرچه اندازه فشار و دما در

در  EGRاز سويي در آن . پذير است ولي در عمل ممکن نيست امکان
براي برطرف کردن نقص اين روش، از روش . نظر گرفته نشده است
در اين روش با درنظر . ]01[استفاده شده است  2انتگرالي اصلاح شده

وپيك در نظر گرفته شده تا نيازي به تر گرفتن مرحلة تراکم فرايند پلي
و  EGRدر اين روش تأثير . دما و فشار هر لحظه داخل استوانه نباشد

هاي انتگرالي  ترين نکته در مورد روش مهم. غنا نيز آورده شده است
کوبش ساده و اصلاح يافته اين است که زمان محاسبة آن طولاني 

ي ثابت براي هر موتور ها باشد و از سويي فرايند محاسبه اندازه مي
هاي ساده براي اين منظور  يکي از راه. بر و کمي مشکل است زمان

اي براي محاسبه زمان  استفاده مستقيم از الگوي حرارتي تك ناحيه
اي براي اين منظور بدست  در اين بررسي معادله. آغاز احتراق است

 .گذاري شده است هاي آزمون صحه آمده و با داده
 

 HCCI موتور حرارتي يشبيه ساز (2
اي با سازوکار مفصل شيميايي براي  ناحيه يك الگوي حرارتي تك

تقريب آغاز احتراق و بررسي کيفي رفتار متغيرهاي آن در موتور 
HCCI سوخت موتور در . توسعه يافته و مورد استفاده قرار گرفته است

افزار متلب براي  از نرم. است( PRF)اين بررسي سوخت مرجع اصلي 

                                                 
6 Easley 
7 Knock-integral method (KIM) 
8 Modified knock-integral model (MKIM) 
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گيري از سازوکار مفصل  براي بهره. شبيه سازي استفاده شده است
هاي مورد نياز در معادلات، از  شيميايي احتراق سوخت و تعيين ثابت

اين مدول به . استفاده شده است CANTERAبه نام  0مدول منبع باز
افزار متلب متصل شده و در شرايط گوناگون حرارتي مخلوط،  نرم

رهايي همانند سرعت واکنش، نرخ توليد هاي عددي متغي اندازه
هاي حرارتي را  ها در هر لحظه و خاصيت هاي شيميايي، غلظت گونه

سازوکار درنظر گرفته شده براي سازوکار حرارتي . کند محاسبه مي
واکنش  9222است که شامل  PRF_2d_Mechمفصل شيميايي 

خص هاي شا و از قابليت ]02[گونه شيميايي است  0194مقدماتي و 
 .باشد کانترا در نظر گرفتن چنين سازوکار حرارتي بزرگي مي

هايي در نظر گرفته شده است که از اين  اي فرض ناحيه در الگوي تك
 :قرارند

  چرخة بسته موتور براي بررسي در نظر گرفته شده است که از
تا لحظة باز شدن دريچة دود ( IVC)لحظة بسته شدن دريچه هوا 

(EVO )باشد مي. 

 امانه به صورت يك ناحيه با دما، فشا و غلظت ترکيبات کل س
 .يکسان در نظر گرفته شده است

  سيال درون سامانه در پيش و پس از احتراق، گاز کامل انگاشته
 .شده است

  براي محاسبة انتقال گرما ميان سيال و ديوارة استوانه از معادلة
 .اصلاح شدة وشني بهره گرفته شده است

 پوشي شده است چرخه چشم از نشتي گازها در. 

 

 معادلات حاکم (2-1
سامانه حرارتي درنظر  0ناحيه مشخص شده با خط چين در شکل 

هايي شده  اي فرض ناحيهبراي الگوي تك. دهد گرفته شده را نشان مي
 :است که از اين قرار است

 هاي حرارتي سراسر ناحيه يکسان در نظر گرفته  ها يا حالت کميت
تي تغييرات دما، فشار و اجزاي سازنده ناچيز شده است به عبار
 .انگاشته شده است

  جرم سامانه ثابت بوده و نشتيblowby  گذرنده از شکاف ميان
 .ها صفر انگاشته شده استاستوانه

  همه اجزاي سازنده سامانه گازي شکل بوده و رفتار گاز کامل را
 . دارا هستند

براي سامانه در نظر گرفته  ها قانون اول يا موازنة انرژي با اين فرض
 :توان نوشت شده را اينچنين مي

(0) W
dt

dU

dt

ht
Qd

  

                                                 
1 Open source module 

 
 اي ناحيهسامانة حرارتي در نظر گرفته شده براي الگوي تك: 0شکل 

 
براي تعيين نرخ انتقال حرارت، با توجه به نرخ انتقال حرارت سريع در 

گرفته شده  از معادلات اصلاح شدة وشني بهره HCCIموتورهاي 
 . ]09[است 

(5)  WTThA
dt

htQd
  

دماي گاز  Tمساحت تبادل کنندة حرارت در استوانه،  Aدر اين معادله 
ضريب انتقال حرارت  hدماي ديوارة استوانه و  WTدرون سامانه، 

 .آيد بدست مي 9جابجايي که از معادلة 

(9)    8.055.08.02.0 28.28.129 PfSTPLh P    

شود و يا کاري که در  با کاري که صرف تراکم گاز در مرحله تراکم مي
تواند  شود، انرژي مي مرحله انبساط گاز روي سمبه يا محيط انجام مي

شود  در اين مراحل، کاري که انجام مي. از سامانه خارج و يا وارد شود
 .آيد بدست مي 4از معادله 

(4) 
dt

dV
PWboundary 

  

که در آن 
dt

dV فشار درون استوانه. نرخ تغيير حجم اتاق احتراق است 

(P) تواند محاسبه شود از معادله قانون گاز کامل مي. 

(2) 
V

TRN
P mum ..
  

 uRتعداد مول هر گونه،  Nجزء سازنده مخلوط،  mدر اين معادله 
حجم هر لحظه استوانه که از سازوکار لنگ و  Vثابت جهاني گازها و 
 .]09[لغزنده بدست مي آيد 

هاي شيميايي بر  تغييرات انرژي داخلي براي تعيين تأثيرات واکنش
با شروع واکنش، مخلوط هوا و . شود هاي حرارتي استفاده مي کميت

ده که موجب تغييرات سوخت به محصولات احتراق تبديل ش
هاي حرارتي و ترکيبات درون سامانه خواهند شد اکنون با  کميت

انرژي داخلي . توان دما را بدست آورد معادلات و موازنة انرژي مي
 :مولي براي مخلوط برابر است با

(9) 




n

i

iim uymU

1
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iy  کسر جرمي وiu  انرژي دروني ويژه جزi با مشتق . باشد ام مي
بالا نسبت به زمان و قرار دادن آن در معادله قانون  ةگرفتن از معادل

 در اين معادله . توان نرخ تغييرات دما را در آن بدست آورد اول مي
 .ستم استيچگالي گاز داخل س

(9) 

v

n

i

i
i

C

dt

dy
u

dt

dV
P

dt

dq

V

dt

Td
















 1

1

 

هايي وارد حل مسئله شده که  به صورت مجهول iy، 9در معادلة 
هاي الگو،  دانستن آن هم براي حل مسئله و هم به عنوان خروجي

از اين رو با کمك قانون بقاي جرم که با توجه . باشد مورد استفاده مي
هاي شيميايي  سئله قانون بقاي گونههاي شيميايي در اين م به واکنش

هاي  شماره معادله. توان آنها را بدست آورد نيز مي تواند بيان شود، مي
براي جزييات . باشد ها مي هاي شيميايي برابر شماره گونه بقاي گونه

 .مراجعه شود ]02[بيشتر به مرجع 

 
 تعريف و تعيين زمان شروع احتراق (2-2

بودن ابزاري مشخص براي تعريف و ن HCCIهاي موتور  از ويژگي
رو بايد زمان شروع احتراق  ازاين. باشد تعيين زمان شروع احتراق مي

هاي آزمون و الگو با هم سنجيده  چون قرار است داده. تعريف شود
. شوند، نقطة آغاز احتراق در هر دو حالت بايد به يك روش تعيين شود

است که هر يك  هاي گوناگوني ارايه شده براي اين منظور روش
ها و  با توجه به برتري. باشند هايي مي ها و کاستي داراي برتري

هاي ديدن کوبش درون موتورهاي احتراق  ها، يکي از راه کاستي
چون ماهيت . باشد اي دنبال کردن رفتار فشار درون استوانه ميجرقه

احتراق در اين گونه از موتورها شبيه پديده کوبش است تغييرات فشار 
تواند روش مناسبي براي تعريف آغاز احتراق  سبت به زاوية لنگ مين

در اين روش زمان احتراق با رسيدن مشتق سوم فشار نسبت به . باشد
در موتورهاي . ]03[شود  اي مشخص تعيين مي زاويه لنگ به اندازه

HCCI  گرماي حاصل از احتراق شروع به آزاد شدن کرده و در پي آن
 . دهد را افزايش ميفشار درون استوانه 
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شود بستگي داشته و  به نوع موتور و سوختي که مصرف مي Cاندازة 
هاي آزمون موتور  در اين بررسي که داده. شود در آزمون مشخص مي

 .]51[است  52برابر  Cگيرد اندازة  ريکاردو مورد استفاده قرار مي
 

 گذاري الگو صحه (2-3
هاي آزمون  هاي الگوي حاضر، از داده گذاري داده ر صحهبه منظو

گذاري اين   چگونگي صحه. استفاده شده است ]51[موجود در مرجع 
. ]55-50[هاي پيشين آمده است  الگو براي سوخت گاز طبيعي در کار

هاي مرجع اصلي  گذاري براي سوخت اما در کار حاضر که نتايج صحه

. ن پرداخته شده است نيز آمده استو موتوري که دراين بررسي به آ
هاي آن براي اين منظور در نظر گرفته شده است،  موتوري که داده

هاي هندسي آن در  استوانه ريکاردو است که ويژگي موتوري تك
 .آمده است 0جدول 

 
 ]Ricardo ]51 هاي هندسي موتور ويژگي: 0جدول 

 اندازه ويژگي اندازه ويژگي

 01 بت تراکمنس (mm) 21 قطر استوانه

 بسته شدن دريچه هوا (mm) 2283 پيمايش سمبه
(ABDC) 

91 

 باز شدن دريچه دود (mm) 091 بهمس ةدست
(BBDC) 

91 

 4 شماره دريچه ها (lit) 18449 حجم موتور

 
سازي در آغاز فرايند تراکم شروع شده و تا زمان باز شدن دريچه  شبيه

گذاري در نظر گرفته  اي صحهمتغيرهايي که بر. کند دود ادامه پيدا مي
، سرعت موتور و عدد EGRاند، دماي ورودي، فشار، غنا، نرخ  شده

 . باشند اکتان مختلف مي
 

 گذاري شرايط کارکردي موتور براي صحه: 5جدول 
 شماره
 آزمون

ON IVC 
N 

(rpm) 
Phi EGR 

Ti 
(°C) 

Pivc 
(kPa) 

0 01 22 211 1849 085 059 01984 
5 01 22 211 1899 981 93 01289 
9 51 22 0111 1892 580 001 01284 
4 51 22 0111 1899 284 22 01382 
2 51 91 211 1890 181 051 01089 

 
گذاري  شرايط مختلف کارکردي موتور ريکاردو را براي صحه 5جدول 

 PRFهاي متغير براي بررسي رفتار موتور، شاخص. دهد نشان مي
، دما و فشار EGRزاويه بسته شدن دريچه ورودي، دور موتور، سوخت، 

 .باشند مخلوط در ورودي مي
روند تغييرات فشار نسبت به زاويه لنگ براي حالت کارکردي  5شکل 

  هاي تجربي از مرجع داده. دهد را نشان مي 0موتور در شرايط آزمون 
براي  با توجه به شکل، روند تغييرات فشار. آورده شده است ]51[

هاي  فشار بيشينه داده. باشد هاي آزمون و حل الگوي شبيه هم مي داده
هاي آزمون است که اين رفتار قابل  تر از داده بدست آمده از حل، بزرگ

تر الگو، سطح زير منحني  به دليل فشار بيشينه بزرگ. بيني است پيش
دليل . و پيرو آن کار هر چرخه و بازده آن بيشتر از شرايط واقعي است

 :توان نسبت داد چنين رفتاري را به چند عامل اصلي مي

  يکنواخت بودن دما، فشار و غلظت ترکيبات مخلوط درون استوانه
که چنين فرضي موجب احتراق آني مخلوط درون استوانه 

 .شود مي
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  نشتي مخلوط و گازها در چرخة مورد نظر الگو که البته تأثير
 . است صفر در نظر گرفته شده ،اندکي دارد

 ها و  هاي از مخلوط نزديك ديواره برخلاف حالت واقعي، بخش
هاي سمبه به دليل دماي متفاوت با ساير نقاط، احتمال  شکاف

  .وجود احتراق در آن نواحي کمتر است

 

 
 0تغييرات فشار درون استوانه با زاويه لنگ براي آزمون : 5شکل 

 
زاوية شروع احتراق  اي براي هاي آزمون و حل الگوي تك ناحيه داده

دليل . با هم مقايسه شده است 5در پنج آزمون مختلف در جدول 
هاي آزمون به صورت بازه  اينکه زاوية شروع احتراق موتور در داده

گردد که در اين  آورده شده است به نتايج زيادي از آزمون بر مي
 .اند محدوده متغير بوده

 
 CADبراي زمان آغاز احتراق  و الگو ]51[مقايسة داده آزمون : 9جدول 

 شماره آزمون هاي آزمون داده اي الگوي تك ناحيه

0182 982  0089  0 

384 984  383  5 

2842 989  284 9 

09 09  0989 4 

0580 0185  0589  2 

 
جز آزمون )هاي الگو  دهد همة داده گونه اين جدول نشان مي همان

در اين حالت تنها . از آزمون است آمدهدرون بازة بدست ( 9شمارة 
نکته . درجه زاوية لنگ بيش از حد بالاي آن در آزمون است 1812

هاي بدست آمده به حد بالاي بازة آزمون  قابل توجه اين است که داده
يك است، در واقع در الگوي حرارتي، احتراق کمي ديرتر رخ نزد
دليل اين موضوع نيز همگن نبودن دما، فشار و ترکيبات در . دهد مي

 .]51[ دهد شود احتراق زودتر رخ مي الگوي واقعي بوده که سبب مي
دو قله بودن آن است که به دو  5از ديگر ويژگي منحني فشار شکل 

اول  ةقل. ]59[ گردد برمي PRFهاي  سوخت اي بودن احتراق در مرحله

بزرگتر و  ةهاي دما پايين بوده و قل تر است به سبب واکنش که کوچك
تر  سريع 22OH اصلي به احتراق دماي گرم سوخت که در آن توليد

از مولکول  H واکنش با جدا شدن. شود از تجزيه آن است مربوط مي

 .شود آغاز مي 2HOو  Rو توليد راديکال  (RH) سوخت

22 HORORH    

 در دماي خنك واکنش مهم ديگري نيز رخ مي دهد؛

22 ROOR  

. کند مي ROOHو  OH2اين واکنش گرمازا بوده و در ادامه، توليد 
 2HOاي افزايش مي يابد تا با توليد  با ادامه اين روند دما به اندازه

 .رسد اول احتراق که احتراق دما خنك است به پايان مي ةمرحل

22 HOOlefinOR   

ا افزايش ترين عامل تأخير در شروع احتراق است که ب اين واکنش مهم
پس از اين مرحله، مرحلة . يابد عدد اکتان اندازة تأخير نيز افزايش مي

آغاز  22OHدوم با واکنشي گرمازا همراه با افزايش دما و توليد 
در اين حالت دما افزايش يافته تا جايي که واکنش تجزيه . شود مي

22OH شود که پس از اتمام آن، مرحلة دوم  با جسم سوم آغاز مي
 .يابد پايان مي

MOHOHMOH 22 

ها، واکنش با سرعت بيشتري  در اين مرحله به دليل افزايش راديکال
 2COبه  COکند که در نهايت  مي COو  OH2رخ داده و توليد 

هاي بالا به  زمان واکنش. پذيرد شود و احتراق پايان مي تبديل مي
، دما، فشار اوليه و غنا مخلوط (عدد اکتان)درصد حجمي سوخت 

دهد که با کاهش عدد اکتان فاصله  ها نشان مي بررسي. بستگي دارد
يابد به عبارتي  افزايش مي( ق دما گرم و دما خنكاحترا)ميان دو قله 

 9افتد، اين موضوع در شکل  با افزايش عدد اکتان احتراق به تأخير مي
 .نيز نشان داده شده است

 

 بحث و بررسي نتايج (3
هاي  اي حاضر، با سازوکار مفصل شيميايي سوخت ناحيهالگوي تك

وانايي اين الگو، ت. گذاري شده است مرجع اصلي توسعه يافته و صحه
متغيرهاي . بيني زمان احتراق با اکتان مختلف سوخت است پيش

مسئله براي بررسي رفتار موتور در زمان آغاز احتراق؛ دما و فشار 
و زمان بسته شدن دريچه  EGR، غنا، PRFهواي ورودي، دور موتور، 

توان تأثير متغيرهاي مؤثر موتور مانند عدد  با اين الگو مي. هوا است
اکتان، دماي ورودي، غنا و دور موتور روي زمان احتراق و کار خالص 

 .به عنوان دو متغير مهم تنظيم را بررسي کرد
 

 تأثير عدد اکتان و سرعت موتور (3-1
اق را با دور موتور و براي سه عدد تغييرات زاويه آغاز احتر 9شکل 
دهند  ها نشان مي اين منحني. دهد را نشان مي 51و  01، صفراکتان 

براي يك دور ثابت موتور، با کاهش عدد اکتان آغاز احتراق جلو 
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زمان آغاز احتراق با دور موتور هنگامي (. آوانس شدن احتراق)افتد  مي
هاي  ين رفتار براي اکتانا. رفتار خطي دارد ،که عدد اکتان صفر است

دليل . دور بر دقيقه نيز تقريباً خطي است 0011بالاتر تا سرعت 
بر ميگردد،  HCCIافزايش زمان آغاز احتراق با دور به ماهيت احتراق 

هايي که منجر به خود اشتعالي  زيرا در اين گونه احتراق ها واکنش
 .شوند به زمان بستگي دارند مي

 

 
 با دور موتور و عدد اکتان (ATDC)ويه اغاز احتراق تغييرات زا: 9شکل 

 
تغييرات فشار متوسط نظري با دور موتور براي سه عدد اکتان  4شکل 

دور بر  0011توان گفت تا سرعت  تقريباً مي. دهد مختلف را نشان مي
دقيقه فشار متوسط نظري که شاخص کار خالص در هر چرخه است با 

 . ي نداردتغيير عدد اکتان تغيير چندان

(3) )0(2.1  ONONSOC  

 

 
 تغييرات فشار متوسط نظري با دور موتور و عدد اکتان: 4شکل 

 

بيانگر اين موضوع است که عدد اکتان  4و  9هاي شکل  رفتار منحني
توان  متغير بسيار مناسب براي تنظيم زمان احتراق است و از آن نمي

نشان  2از سويي شکل . در مهار کار خروجي موتور بهره گرفت
دهد در عدد اکتان بالا، احتراق در موتور با افزايش دور ناپايدار  مي
شود در واقع چنين رفتاري در عدد اکتان بزرگ موجب افزايش  مي

تناسب تغيير زمان آغاز احتراق  .]54[شود  تغييرات چرخه به چرخه مي
کار حاضر   سازييا شبيه ها با کمك داده 3با عدد اکتان از معادله 

 .آيد بدست مي
 

 تأثير دماي مخلوط ورودي و سرعت موتور (3-2
اکنون رفتار متغيرهايي مانند کار ناخالص و زمان آغاز احتراق براي 
يك چرخه، با توجه به دور موتور و دماي مخلوط ورودي بررسي 

دور بر دقيقه و  0911تا  911در اين بررسي سرعت موتور از . شود مي
درجه  51گراد کمتر از دماي آزمون تا  درجه سانتي 01ز از دماي آن ني

 . کند بيشتر از آن تغيير مي
 

 
تغييرات فشار متوسط نظري هر چرخه با دور موتور براي دماي : 2شکل 

 ورودي گوناگون
 

هر چرخه با دور ( کار ناخالص)تغييرات فشار متوسط نظري  2شکل 
گونه که  همان. دهد ان ميموتور با توجه به دماهاي گوناگون را نش

شود در دورهاي پايين، با افزايش دما اندازه آن افزايش  ديده مي
يابد دليل چنين رفتاري را به افزايش بيشينه فشار و تأخير در آغاز  مي

دو . شود توان نسبت داد که مانع کار منفي در چرخه مي احتراق مي
فشار متوسط افزايي يکديگر باعث افزايش  عامل گفته شده با هم

اما با افزايش دور موتور، هنگامي که دماي مخلوط . شوند نظري مي
ي درون استوانه بوجود پايين است به دليل احتراق ناقص، فشار کاف

معادله ميان کار ناخالص موتور با دماي ورودي . (2 شکل) نخواهد آمد
 .بيان کرد 01توان با معادله  براي دورهاي پايين و مياني را مي

(01) 9.0)( TIMEPorW   

تغييرات زاويه آغاز احتراق با دور موتور و با توجه به تغيير  9شکل 
ها هنگامي  با توجه به اين منحني. دهد دماي گفته شده را نشان مي

افتد  که دور موتور ثابت است، با افزايش دما، آغاز احتراق جلو مي
با دور موتور براي دماهاي تغيير زمان آغاز احتراق (. رسي احتراق پيش)

باشد البته در دورهاي بالا رفتاري  مختلف ورودي تقريباً شبيه هم مي
 .توان انگاشت متفاوت دارد با اين حال رفتار را به صورت خطي مي

(00) 43.0 TSOC  

هاي اين شکل با کار ناخالص موتور  جالبي ميان رفتار منحني ةمعادل
ناخالص بيشينه با توجه به دماي گوناگون مخلوط در کار . وجود دارد

مکث بالا است  ةافتد که سمبه در نقط ورودي، در دورهايي اتفاق مي
. صفر درجه است ةمربوط به آغاز احتراق کمي بيش از زاوي ةيا زاوي

چرا که در اين زاويه کار گازهاي احتراق منفي نبوده و از سوي ديگر 
راق کامل و افزايش در فشار بيشينه دارد، مخلوط زمان کافي براي احت
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در واقع . يابد به بيان ديگر نسبت تراکم مؤثر در اين شرايط افزايش مي
توان  با آغاز احتراق در زمان مناسب براي توليد کار بيشينه، همواره مي

 .احتراق بهينه را در موتور بوجود آورد
 

 
ر موتور در دماهاي با دو( ATDC)تغييرات زمان آغاز احتراق : 9شکل 

 مختلف

 
ها نشان  هاي مربوط به فشار بيشينه، اين منحني همانند منحني

دهند براي افزايش دور موتور دماي ورودي مخلوط بايد افزايش  مي
 .يافته تا احتراق پايدار درون استوانه اتفاق بيافتد

 

 تأثير غنا و سرعت موتور (3-3
تغييرات کار  9شکل . ا استيکي از عوامل تأثيرگذار بر احتراق، غن

توان گفت  مي. دهد ناخالص با دور موتور براي غنا مختلف را نشان مي
دور بر دقيقه  0011تا  911کار ناخالص موتور براي بازه سرعت موتور 

رفتار خطي دارد که با افزايش نسبت سوخت به هوا، کار و توان موتور 
تواند يك  تور، غنا مياين يعني براي تغيير دور مو. يابد افزايش مي

 . عامل مهم و کارايي باشد
شود، کار ناخالص چرخه و فشار  مشاهده مي 9همانگونه که در شکل 

تا  911درون استوانه با ثابت ماندن غنا، براي بازه سرعت موتور از 
اما در سرعت ثابت موتور با افزايش . ماند دور بر دقيقه ثابت مي 0011

با توجه به اين شکل اندازه . يابد زايش ميغنا، کار ناخالص چرخه اف
هاي مختلف موتور يکسان  افزايش کار ناخالص با غنا براي سرعت

اين رفتار معادله منطقي ميان غنا و کار ناخالص را نشان . است
هاي حل مسئله، معادله  و به کمك داده 9با توجه به شکل . دهد مي

توان بدست  بت موتور ميميان کار خروجي موتور و غنا را براي دور ثا
 . آورد

(05) 81.0PhiIMEP   

 

 
 
 

 
 با دور موتور براي غناهاي مختلف IMEPتغييرات : 9شکل 

 
چون کار يا توان موتور معادله مستقيم با اندازه هواي ورودي و شار 

نياز است  IMEPسوخت دارد، براي ديده شدن تأثير آنها در محاسبه 
روشن است که . سوخت و غنا در معادله آورده شودبطور همزمان شار 

از اين رو با در . کند با تغيير نسبت هم ارزي، شار سوخت نيز تغيير مي
ميان  ةارزي در محاسبه کار ناخالص، معادل نظر گرفتن تأثير نسبت هم

 09 ةاز معادل 9هاي الگو و شکل  شار سوخت با آن، با کمك داده
 .آيد بدست مي

(09) 9.0FRIMEP   

تغييرات زاويه آغاز احتراق با دور موتور براي غنا مختلف را  2شکل 
دهد تغييرات زاويه شروع  همچنين اين شکل نشان مي. دهد نشان مي

دور بر دقيقه خطي است و پس از آن  0111تا  911احتراق از سرعت 
ر، به هاي تند موتو دليل اين رفتار در سرعت. شود رفتار غير خطي مي

سبب تأثير تغييرات فشار در نتيجه افزايش حجم موتور بوده و سرعت 
 .باشد دور بر دقيقه مورد توجه نمي 0111بيش از 
توان حساسيت زمان آغاز احتراق به  مي 2و  9دو شکل  ةبا مقايس

بازه تغييرات دماي مخلوط در . دماي ورودي مخلوط و غنا را سنجيد
مقايسه با  درصد و بازه تغييرات غنا در 91ورودي نسبت به دماي پايه 

دهند که حساسيت  اين دو شکل نشان مي. درصد است 59غنا پايه 
 .زمان آغاز احتراق به دماي ورودي بسيار بيشتر از غنا است

  

 
 هاي مختلف تغييرات زاويه آغاز احتراق با دور براي غنا: 2شکل 
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سئله، معادله ميان زمان هاي حل م و با استفاده از داده 2مانند شکل 
بدست  04توان از معادله  آغاز احتراق و غنا با دور ثابت موتور را مي

دهد براي يك دور ثابت، تغيير غنا تأثير  اين معادله نشان مي. آورد
کند که غنا، متغير  اين بيان مي. چنداني بر زمان آغاز احتراق ندارد

 .مناسبي براي تنظيم آغاز احتراق نيست
(04) 1.0PhiSOC   

يابيم زمان آغاز احتراق با سرعت  در مي 2و  9، 9با بررسي شکل هاي 
در حاليکه با توجه به . موتور برحسب دور بر دقيقه معادله خطي دارد

 .کار ناخالص موتور مستقل از دور موتور است 9و  2، 4هاي  شکل
(02) )(rpmNSOC   

 

 (IMEPو  SOC)هاي تنظيم  محاسبه متغير (4
اي  ناحيههمانگونه که قبلا گفته شد؛ يکي از کاربردهاي الگوي تك

با توجه . است HCCIمحاسبه برخي متغيرهاي مهم در کنترل موتور 
توان معادله کلي هريك  به معادلات بدست آمده از مباحث پيشين، مي

ير ديگر متغيرها از متغيرها با زمان احتراق را با ثابت در نظر گرفتن تأث
متغير مورد  Xهاي ثابت و  اندازه Cنوشت که در آن  09مانند معادله 

 . نظر است

(09) 
01

1
1 ... CCXCXCSOC n

n
n

n  
  

هاي بدست آمده از تأثير  براي تأثير همزمان همه متغيرها، معادله
متغيرهاي مختلف در هم ضرب شده و مقادير ثابت جديد با استفاده از 

بايد يادآوري شود که با . (09معادله )آيد  بدست مي هاي آزمون داده
ضرب معادله بالا بعضي متغيرهاي که تأثير کمي دارند و اندازه آنها در 

 .پوشي کرد توان از آنها چشم باشد مي برابر ديگر متغيرها ناچيز مي

(09) 



 
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0
1
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احتراق عدد  ترين متغيرهاي مؤثر بر زمان آغاز در اين بررسي مهم
زاويه آغاز  ،02 ةمعادل. هستنداکتان، غنا، دماي مخلوط و دور موتور 

از . کند احتراق در پس از نقطه مکث بالاي سمبه را محاسبه مي
به تنهايي و با يك  02 ةتواند صفر باشد، در معادل مي ONآنجايي که 

 SOCضريب ثابت آورده شد تا هنگامي که اندازه آن صفر است، اندازه 
 .شود صفر نشود و يا عبارتي که در آن ضرب مي

(02) 3
3.1

21.043.0

1 )(
)(

CONC
PhiT

NC
SOC 




  

هاي ثابت بوده و به ترتيب برابر با  اندازه 3Cو  1C ،2Cکه در آن 
ه شده، هاي ثابت اشار براي يافتن اندازه. هستند -0989و  1819، 1859

 .استفاده شده است 09تا  3از نتايج حاصل از الگوي حاضر و معادلات 
 
 
 
 

 و آزمون 02اندازه زمان آغاز احتراق بدست آمده از معادله  ةمقايس: 4جدول 

 Phi=0.71 پارامترها
ON=20 

T=386 K 
ON=0 

Phi=0.66 
ON=20 

N 
(rpm) 

 آزمون
ة معادل
02 

 آزمون
 ةمعادل
02 

 آزمون
 ةمعادل
02 

911 083 - 082 - 480 - 489 - 589 - 0893- 

221 1822 0859 082 - 083- 1824 0893 

0111 284 4819 182 182 282 4809 

0011 981 283 582 589 982 9810 

 
و آزمون را نشان  02 ةهاي بدست آمده از معادل داده ةمقايس 4جدول 

توان در الگوي فيزيکي که پايه طراحي  از اين معادله مي. دهد مي
درصد در نقاط کاري بکار  4خطاي  ةالگوي تنظيم است با بيشين

 ةدر الگوي فيزيکي يکي از متغيرهاي مهم، تعيين زاوي. گرفته شود
در آن زاويه براي محاسبه دماي مخلوط در آغاز احتراق آغاز احتراق 

 . است
به عنوان  IMEPنظيم، کار ناخالص يا يکي ديگر از متغيرهاي مهم ت

ترين اهداف هر موتور کار  زيرا از مهم. باشد يك متغير خروجي مي
توان با  خروجي بوده و در الگوي فيزيکي و يا تنظيم اندازه آن را مي

IMEP توان  را مي 0 ةمانند روش ارايه شده در بالا معادل. بيان کرد
 .ارايه کرد HCCIر براي محاسبه فشار متوسط نظري در موتو

(03) )...()( 321
4 CPhiCTPhiCFRIMEP ivc

C
  

در اين معادله بترتيب برابر با  4Cو  1C ،2C ،3Cهاي ثابت  اندازه
 . هستند 183و  9849، -52852، 18095

از معادله، جمع ضرايب  Phiدهد با بيرون آوردن  ينشان م 03 ةمعادل
 911با در نظر گرفتن دماي بالاي )آن همواره بزرگتر از صفر است 

 IMEPرو با توجه به اين معادله،  از اين(. درجه کلوين دماي ورودي
همواره با شار سوخت و غنا در نقطه کاري موتور همواره افزايش 

 .يابد مي
 

 
اي  هاي آزمون براي يك تغيير پله با داده 03عادله گذاري م صحه: 3شکل 

 زير شرايط کارکردي غنا و عدد اکتان در

mP = 110 kPa, mT = 91 °C, External EGR= 0% 

exhP = 99 kPa , N= 815 rpm, Cycle No = 445 
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 011تا چرخه  0از چرخه : 01شکل 

 
هاي آزمون موتور ريکاردو را  با داده 03گذاري معادله  صحه 3شکل 

بوده و در آن غنا و عدد  442هاي آزمون  چرخه ةشمار. دهد نشان مي
دهد که  مقايسه نشان مي. اي تغيير کرده است اکتان به صورت پله

هم به صورت کيفي تغييرات در معادله مذکور هم به صورت کمي و 
IMEP بيني کند تواند پيش را با دقت مطلوبي مي. 

هاي مربوط به آزمون و معادلة  براي مقايسه بهتر، صد چرخه اول داده
نکته جالب و درخور . نشان داده شده است 01دوباره در شکل  03

را  IMEPتوجه اين است که معادله ارايه شده تغييرات چرخه به چرخة 
ها  در بيشتر چرخه. دهد هاي آزمون بخوبي نشان مي انند دادههم

،  با توجه به اين شکل. درصد است 582 بيني کمتر از خطاي پيش
کند و  بيني مي هاي متوسط و بزرگ را براحتي پيش نوسان 03معادله 

تواند بخوبي  تنها نوسانات چرخه به چرخة بسيار کوچك را نمي
نوسانات کوچك تأثير چنداني بر رفتار  بيني کند که در عمل اين پيش

اي حاضر توانايي  ناحيه به بيان ديگر، الگوي تك. موتور ندارند
را نيز بخوبي دارا  IMEPبيني کمي و کيفي تأثير متغيرها روي  پيش
 .باشد مي

 

 گيري خلاصه و نتيجه (5
اين بررسي، با کمك الگوي حرارتي و سازوکار مفصل شيميايي،  در

رهاي مختلف روي احتراق و عملکرد موتور بررسي شده تأثير متغي
ها بدست آوردن معادلاتي براي متغيرهاي  هدف اين بررسي. است

نتايج و . است( بندي احتراق و کار ناخالص موتور زمان)مهم تنظيم 
 : توان اينگونه بيان کرد دست آوردهاي اين بررسي را مي

ان حساسيت بيشتري زمان آغاز احتراق به دماي ورودي و عدد اکت
دماي ورودي يکي از متغيرهاي مهم براي .  دارد تا غنا سوخت

ترين متغير براي  پايداري و تغيير دور موتور بوده و عدد اکتان مناسب
 .بندي احتراق است تنظيم زمان

در دورهاي تند موتور با کاهش زياد دما و غنا، احتراق صورت نگرفته 

در واقع براي هر دور، دما و . شود ج ميو موتور از بازه کاري خود خار

 .بيني است غنا کمينه با کمك الگوي قابل پيش
و يا کار ناخالص موتور بيشتر از ساير متغيرها به غنا و  IMEPاندازه 

و يا توان موتور در  IMEPيعني براي تنظيم . شار سوخت بستگي دارد
 .ت باشدهاي آن بايد غنا يا شار سوخ الگوي تنظيم يکي از ورودي

توان به صورت کيفي و  اي مي ناحيهبا الگوي حرارتي صفر بعدي تك
را براي شرايط گوناگون مورد بررسي قرار  HCCIکمي رفتار موتور 

 . اي تعيين کرد را با معادله IMEPداده و زمان آغاز احتراق و 
هاي  که با کمك الگوي بدست آمده است با داده 03و  02هاي  معادله

 . يسه شده و نشان داد که از دقت مطلوبي برخوردار استآزمون مقا
بيني  اي قابليت پيش ناحيه کار حاضر نشان مي دهد که الگوي تك

هاي ورودي موتور بر متغيرهاي تنظيم را دارد  کمي و کيفي تأثير متغير
بيني  توان براي بدست آوردن معادلاتي براي پيش و از اين الگو مي

 . آنها بهره برد
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Nowadays, the homogenous charge compression ignition (HCCI) engine is a 
new idea to satisfy two main strategies in the design of internal combustion 
engines: reducing the fuel consumption and emissions. The robust control of 
combustion phasing in HCCI engines is a main challenge limiting the 
automotive industry for the mass production. In controlling combustion 
phasing and the IMEP (as two main controlling parameters) in the HCCI 
engine, some parameters are more effective than others. Effects of these 
parameters such as the inlet temperature and pressure, the equivalence 
ratio, the engine speed and also PRFs on the start of the ignition and the 
IMEP have been investigated in this study using a thermo-kinetic zero-
dimensional model. This model coupled to a full kinetic mechanism of PRFs. 
The model was validated with a large number of experimental data taken 
from the Ricardo engine. Results show that the start of the combustion 
depends on the inlet temperature, the octane number, the engine speed and 
the equivalent ratio. On the other hand, the IMEP depends on the fuel mass 
flow rate, the inlet temperature and the equivalent ratio. As a result, a 
correlation has been presented to predict the start of the combustion and 
the IMEP; and its accuracy has been checked with some experimental data.  
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