
 32-92(، صفحه 9213پاييز ) 23پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 المللي موتورهاي درونسوز و نفت شمارة ويژة مقالات برتر هشتمين همايش بين

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

افزودن گاز سنتزي با بندي احتراق گاز طبيعي در موتور تراکمي همگن با  پايش زمان

 سازي سينتيک شيميايي شبيه

 *4، وحيد حسيني2، سميرا اکبري3، مسعود ريحانيان9سينا وشتاني

  voshtani@mech.sharif.edu، ، ايرانهران، تشريفصنعتي كده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش9
  m_reyhanian@mech.sharif.edu ،، ايرانهران، تشريفصنعتي كده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش3
  samira_akbari89@yahoo.com ،، ايرانهران، تشريفصنعتي كده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش2
  vhosseini@sharif.edu ،شريف، تهران، ايرانصنعتي كده مهندسي مكانيك، دانشگاه دانش4
 239-55956666: نويسندة مسئول، شماره تماس*

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

بزرگ، کاهش شديد موتورهاي اشتعالي تراکمي همگن به علت قابليت بازدهي حرارتي 
هاي اخير مورد  ( و کاهش مصرف سوخت در سالNOxهايي نظير اکسيدهاي نيتروژن ) آلاينده

ترين معضل اين موتورها، پايش احتراق است که در محدودة عملكردي  اند. بزرگ توجه قرار گرفته
 موتورهاي در پرکاربرد هاي سوخت از طبيعي گاز. افتد مي اتفاق سوزيباريكي ميان ضربه و بد

 آن ضعيف تمايل علت به همگن، تراکمي موتورهاي در طبيعي گاز از استفاده. است داخلي احتراق
هايي نظير افزودن گاز  از روش دباي احتراق پايش بررسي در درنتيجه و است دشوار اشتعالي، خود به

 سنتزي استفاده کرد. 
بندي احتراق و  بيني زمان مستقل براي پيشطور  اي به ناحيه سازي صفربعدي تك شبيه ،در اين مقاله

اثر اضافه کردن گاز سنتزي استفاده شد. اين گاز داراي ترکيب متغيري از کربن مونوکسيد و 
 صلسنجي از نتايج تجربي حا هيدروژن است که به عنوان عامل پايش احتراق است. براي صحت

 در و سنتزي گاز افزودن که دهند استفاده شده است. نتايج نشان مي CFR از موتور تك استوانه
 خواص و ترموديناميكي خواص تغيير با سنتزي، گاز ترکيب در هيدروژن درصد تغيير آن کنار

تواند روش مناسبي براي پايش  و مي گردد مي احتراق شروع زمان تغيير باعث احتراق، شيميايي
به دست دهد که باعث گسترده شدن محدودة کاري موتور، افزايش بازده  HCCIدر موتور  راقاحت

 شود. تر، مي و دماي ورودي خنك رتريفق يها و کاهش مصرف سوخت خصوصاً در مخلوط
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9213 بهمن 31دريافت: 
 9213اسفند  36پذيرش: 

 ها: کليدواژه
 موتور اشتعال تراکمي همگن

 اي ناحيه تك  سازي شبيه
 زمان آغاز احتراق

 پايش احتراق
 گاز سنتزي 
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 مقدمه( 1
موتورهاااي اشااتعالي تراکمااي همگاان بااه عنااوان نساال جدياادي از  

اند که هدف اصالي آن دساتيابي    موتورهاي احتراق داخلي معرفي شده
است که در پاي آن بهباود    NOxهاي خروجي نظير  به کاهش آلاينده

بازدهي و کاهش مصرف سوخت مورد توجه قرار گرفته است. در ايان  
موتورها، سوخت و هوا به طور همگن وارد محفظة احتراق مي شاود و  
از نقاط مختلف درون محفظه، خود اشتعالي بدون تشكيل شاعله آغااز   

گردد و مخلوط همگن سوخت و هوا که معماولاً رقياا اسات، باا      مي
شاود. باه علات رقياا باودن       ماي آزاد شده از احتراق مشتعل ماي گر

مخلوط و احتراق ناگهاني، بازده حرارتي، بزرگ و دماي احتراق خناك  
 .گردد مي NOxاست که باعث کاهش آلاينده 

، مشاكتتي وجاود دارد کاه    HCCIساازي احتاراق    در بررسي و پيااده 
احتراق است.  بيني و پايش ترين آن نبود ابزاري مشخص در پيش مهم

پاذيري مخلاوط و اثار ساينتيك      علت آن وابستگي احتراق به واکنش
شيميايي است. عتوه بر آن، محدودة باريك احتراق بين ضاربه و باد   

 کند. بندي را در اين موتورها دوچندان مي سوزي اهميت پايش زمان
بندي احتراق ارائه شده است کاه   هاي مختلفي براي پايش زمان روش

شااود. دسااتة اول: تغيياارات خااواص  ته کلااي تقساايم ماايبااه دو دساا
ترموديناميكي مخلوط که مستقيماً به دماي مخلوط وابسته است. براي 

[ است که 9مثال اولين کارها در اين زمينه تحقيا فتورز و همكاران ]
تغيير مناسب دماي ورودي با سوخت پروپاان باعاث گردياده احتاراق     

 زودتر رخ دهد.

جامع ديگر با بررسي و تغيير شرائط مختلاف اولياه   همچنين مطالعات 
 (DME) دي متيل اتر  با سوخت EGRنظير دماي ورودي، غنا، درصد 

اي و شرائط بهيناه باراي کاارکرد و پاايش      با شبيه سازي تك منطقه
 [.2-3احتراق به دست آمده است ]

پاذيري   دستة دوم پايش زمان احتراق وابسته به تغيير خواص واکانش 
مخلوط تحت سينتيك شيميايي است مانند اختتط دو يا چند ساوخت  

و ياا اساتفاده از    [4]مختلاف  پذيري اشتعالبه طور همزمان با خواص 
( ناشااي از تجزيااه سااوخت RG) گاااز ساانتزي هااايي نظيااريافزودناا

 هيدروکربني.
ونقل چناد ساوخت عماتً دشاوار اسات، از روش       چون ذخيره و حمل

افزودن گاز سنتزي که نياز به حمل چند سوخت را برطرف مي کناد و  
عتوه بر آن نسبت به تغيير خاواص سايكلي بخاوبي واکانش نشاان      

در  RGگاردد. از اولاين کارهااي جادي افازودن      دهد، استفاده مي مي
به دي متيال    CO, H2[ که با افزودن6و ]به توسط شود HCCIموتور 

با افزودن آن  [5اتر بوده، انجام گرفت. همچنين مگاراتي و تسولاکي ]
به گاز طبيعي متوجه تغييرات قابال تاوجهي در زماان و دورة احتاراق     

حسايني و   گشات و بعاد از آن   مي NOx , PMشدند که باعث کاهش 
 RG[ در مجموعه اي کامل از تحقيقات تجربي اثر افزودن 6-7چكل ]

 ها با اکتان بزرگ و کوچك، به طور مجزا بررسي کردند. سوخت را بر

اي صفر بعادي باا ساازوکار     از شبيه سازي تك منطقه ،در مقالة حاضر
گوناه( باا فارخ مخلاوط      62واکنش و  236شامل (مفصل شيميايي 

سوخت و هواي همگن، خواص ترموديناميكي يكنواخت در محفظاه و  
بيني و پاايش   ( براي پيشCNGي )متغير با زمان،  با سوخت گاز طبيع

 صفر( از RGزمان شروع احتراق با تغييرات ترکيب درصد گاز سنتزي )
از صافر تاا    RG( CO-H2در ترکياب )  H2درصد و تغيير نسبت  42تا 

درصد بررسي شد و نتايج حاکي از آن است کاه افازايش مقادار     922
RG  و افزايش ترکيب درصدH2 شود احتراق زودتر رخ دهد  موجب مي

تار باا دمااي ورودي     که امكان استفاده از غناي کمتر و مخلوط رقياا 
کناد.  تر براي عملكرد موتور را فراهم مي خنكتر و نسبت تراکم کوچك

اين نتايج حاصل از تغيير خواص ترموديناميكي و سينتيكي در مخلوط 
 به طور مجزاست.

 

 HCCIموديناميکي موتور تر-سينتيکي  شبيه سازي( 2

بر اساس سينتيك مفصل شيميايي  HCCIسازي عددي موتور  شبيه 
نوشته شده است.  Matlabافزار  اي مجزا در نرم سوخت با برنامه

سوخت در اين موتور گاز طبيعي است که عمدة آن از متان با عدد 
اي است. چون  تشكيل شده و داراي احتراق تك مرحله 932اکتان 

هاي متان در برابر خود اشتعالي از خود مقاومت قويي نشان  مولكول
دهند، نيازمند دماي احتراق گرم و گرماي آزاد شدة بيشتر در مرحلة  مي

 گردد. تراکم است که باعث افزايش نرخ انتقال حرارت مي
بندي احتراق، روش پايشي نياز  براي جلوگيري از ضربه و تغيير زمان

است. سازوکار در نظر گرفته شده براي سينتيك شيميايي گاز طبيعي 
GRI MECH 3.0 [1است. فرضيات شبيه سازي ]  :بدين شرح است 

 ن استوانه همواره از دما، فشار و ترکيب محصولات درو
 کند. معادلة گاز کامل پيروي مي

 براي يك چرخة بستة موتور که از زمان باز   شبيه سازي
شدن دريچة ورود هوا تا بسته شدن دريچة خروج دود 

 است.

  براي کل سامانه )درون استوانه( يك دما، فشار و ترکيب
 مخلوط يكسان برقرار است.

  محاسبة انتقال حرارت از گازهاي درون استوانه به ديواره با
تقريب خوبي از معادلة اصتح شده ووشني براي موتور 

HCCI شود )شامل انتقال حرارت ساده  استفاده مي
 جابجايي و تشعشع است(.

  قانون بقاي جرم درون استوانه همواره برقرار است و در
 ندارد.نتيجه نشتي به خارج از استوانه وجود 

 تر  هاي شيميايي وابسته به سازوکار در دماي خنك واکنش
 غير فعال است. K 722از 
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 CFR: مشخصات هندسي موتور 9جدول 
bore × stroke (mm) 82.6×114.3 

connecting Rod (cm) 25.4 
engine speed  (rpm) 800 

IVC (cad) 34 
EVO (cad) 320 

displacement (cm3) 612 
compression ratio 16 to 21 

atmospheric pressure (kPa) 93.5 ±0.7 
throttle fully open 

 
 اي تک منطقه  ( معادلات حاکم در شبيه سازي2-1
معادلات حاکم شامل معادلات بقا، معادلة حرکت سمبه و معادلة گاز  

محفظه با اين معادلات و با کامل است و بررسي رفتار احتراقي درون 
فرخ اينكه مقادير ترموديناميكي در تمام استوانه يكسان و همة اجزا 

شود. معادلات به  گازي شكل اند و جرم سامانه ثابت بماند انجام مي
 طور مجزا بدين شرح است:

 معادلة حرکت سمبه -الف
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معادلة ديفرانسيلي طبا معادلة تغيير حجم محفظة احتراق به صورت 
 [.92است ] (3)
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 محاسبات سينتيك شيميايي -ب

براي بيان سازوکار فرايند احتراقي از يك مجموعه واکنش شيميايي 
( در نظر گرفته شده است، استفاده 2که به صورت کلي معادلة )

  شود. مي
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( است کاه بار اسااس تغييار     4ها به صورت معادلة ) معادلة بقاي گونه
 ها با برقراري بقاي جرم در نظر گرفته شده است. کسر جرمي گونه

(4) 
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نرخ توليد هر گونه با استفاده از معادلات سينتيك شيميايي و ضارايب  
 آيد: دست ميآرنيوس بدين شرح به 
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kf  و  kr         بترتيب نارخ واکانش رفات و برگشات اناد کاه از معاادلات
 شود: آرنيوس و تعادل شيميايي بدين شرح حاصل مي
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9( تنها هنگامي که ذرة واسط 

(Mدر ) شود و در غير اين صورت  واکنش شيميايي است، ظاهر مي
 است. 9مقدار آن برابر 

 معادلة حالت -ج

( 7به لحظة درون استوانه از معادلة )  براي محاسبة فشار لحظه
 شود: استفاده مي

(7)  
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RN

i iRTNPV
1

 

 معادلة بقاي انرژي -د

احتراق را حجم اي صفر بعدي، محفظه  در شبيه سازي تك منطقه
گيرند و ابتدا از قانون اول ترموديناميك به صورت  پايش در نظر مي

 شود: ( استفاده مي6معادلة )

(6) dU dQ dV
P

dt dt dt
   

براي به دست آوردن تغييرات دماي درون استوانه معادلة انرژي به 
 گردد.  ( بازنويسي مي1صورت معادلة )
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 و iUو   ρچگالي گاز درون استوانه 1در معادلة 
i بترتيب نرخ

 ام است. iتوليد و انرژي دروني گونة 
 معادلة بقاي جرم -ه

ثابت باقي  EVOتا  IVCجرم درون استوانه در يك چرخة بسته از 
 ماند و از نشتي استوانه صرف نظر شده است. مي

(92) 0
dt

dM
 

 

 ( محاسبة خواص ترموديناميکي و انتقال حرارت2-2

استفاده شده است که  NASAضرايب خواص ترموديناميكي از جداول 
 شوند: بدين صورت محاسبه مي
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براي تعيين مقدار 
dt

dQ
در معادلة انرژي از معادلات مرسوم انتقال  

 HCCI[ که ضرايب آن براي موتور 92حرارت مثل معادلة ووشني ]
 اصتح گرديد، استفاده شده است.

                                                 
1 Third body 
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 سنجي صحت( 3

[ که بر 6-7هاي پيشين ] نتايج آزمايشگاهي به دست آمده از مقاله
درجة  942با سوخت گاز طبيعي دماي ورودي  CFRروي موتور 

درجة  422، دماي ديوار 2736، غناي 9776سانتيگراد، نسبت تراکم 
با نتايج شبيه سازي تك  RPM622 سانتيگراد و سرعت دوراني 

 مقايسه شده است.  (9اي در شكل ) منطقه
هاي تجربي و  با تطابا شرائط اوليه، روند تغييرات فشار براي داده

( قابل مشاهده است. در مرحلة تراکم و 9سازي شده در شكل ) شبيه
در مرحلة احتراق تا قبل از شروع احتراق اصلي که مقدار عمدة سوخت 

نتايج شود، روند يكساني از تغييرات براي در آن مرحله مصرف مي
شود. تنها در مرحلة  شبيه سازي و نتايج آزمايشگاهي مشاهده مي

احتراق اصلي است که مقدار بيشينة فشار درون استوانه با آزادسازي 
تر به مراتب بيشتر از مقدار گرماي واکنش در مدت زمان کوتاه

آزمايشگاهي به دست آمده است؛ که علت آن فرضيات سادة شبيه 
ز جمله در نظر گرفتن دما، فشار و غلظت اي ا سازي تك منطقه

يكسان براي تمام ترکيبات درون محفظه است. اين فرضيات باعث 
احتراق سريعتر و آزادسازي انرژيِ بيشتر در زمان کمتر مي شوند و در 
نتيجه فشار بيشينة بزرگتري حاصل مي شود. هر چند براي به دست 

متغيرهاي عملكردي  ها و بيني مقادير صحيح آلاينده آوردن و پيش
اي ضروري است اما به دست  موتور، توسعة شبيه سازي چند منطقه

آوردن تطابا مناسب زمان شروع احتراق با نتايج آزمايشگاهي با شبيه 
 پذيرد.  اي با دقت خوبي صورت مي سازي تك منطقه

( به طور دقيا در 9نحوة تغييرات زمان شروع احتراق نيز در شكل )
زمان شروع احتراق  RG دهد که با افزايش نسبتمي ( نشان9جدول )

SOC به سمت دور شدن از نقطة مكث بالا ،TDC کند.حرکت مي 
 توان از دو تعريف استفاده کرد: براي محاسبة زمان شروع احتراق مي

% از بيشينه 92( زمان شروع احتراق برابر درجة لنگي که در آن الف)
شود. همچنين دورة احتراق  يف ميانتقال حرارت ناخالص آزاد شود تعر

% انتقال حرارت 12% تا 92برابر تغيير درجة لنگي است که در آن از 
( زمان شروع احتراق، درجة بو ) [99شود ] ( آزاد ميGHRناخالص )

 لنگي است که در آن مشتا سوم فشار از مقدار مشخصي بزرگتر است
 شود:  ه ميبا توجه به مشخصات هر موتور به طور تجربي محاسبو 

3 3

lim3 3 3
3 ign

d P d P kPa
dp Lim

d d CAD 
  

شده براي  هاي آزمايشگاهي انجامبا توجه به داده dp3lim مقدار

برابر   CFRموتور 
3

kPa

CAD
[. در نتيجه 93به دست آمده است ] 6 

 شود:استفاده ميبراي محاسبة زمان شروع احتراق از اين معادله 
3 3

lim3 3

d P d P

d d 
 

البته زمان شروع احتراق براي حالت آزمايشگاهي در  معادلة قبل، با 
محاسبه شد  که  CA 275 برابر %RG نظرية تحليل آزادسازي گرما و

 درجة لنگ قابل قبول است.  276در مقايسه با مقدار عددي با خطاي 
 

 بحث بر نتايج( 4
اي  زمان شروع احتراق که در شبيه سازي تك منطقه بيني درست پيش

بندي احتراق فراهم  انجام شده است، اين امكان را براي پايش زمان
هاي مختلف به منظور  کند، به طوري که با استفاده از روش مي

توان  افزايش بازدهي، جلوگيري از ضربه شديد و کاهش آلايندگي مي
هاي مستقيم  اي تغيير داد. روش زمان شروع احتراق را به طور بهينه

بندي احتراق معمولاً از انعطاف پذيري مناسبي براي  براي تغيير زمان
 پايش احتراق برخوردار نيستند.

 

 
براي   : مقايسة فشار بر حسب درجة لنگ نتايج تجربي و شبيه سازي9شكل 

 RGهاي مختلف درصد و براي 2736و غناي  9776موتوري با نسبت تراکم 

 
با استفاده از دو  RG: مقايسة زمان آغاز احتراق براي مقادير مختلف 3جدول 

 نظرية متفاوت
SOC 

(third derivative 
method) 

SOC 
(heat release 

analysis) 
RG% 

Single-
zone 

0.4CA 0.1CA 2% 

λ =3.95 
 
 

3.7CA 3.3CA 6% 

8.5CA 8CA 32% 
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به طور مثال روش تغيير دماي ورودي براي پايش زمان شروع احتراق 
اي ديگر بسيار آهسته است و يا روش تغيير از يك چرخه به چرخه

نسبت تراکم استوانه براي پايش زمان احتراق نياز به فناوري پيچيده 
همراه با هزينه گزاف دارد. استفاده از روش جديد و بهينه تحت عنوان 

شود، داراي  که از سوخت اصلي حاصل مي RGاستفاده از گاز سنتزي 
 است. HCCIپايش احتراق  انعطاف پذيري و کاربرد بيشتري در

 CO% 36و  H2 %76ترکيب گاز طبيعي به صورت معمولي ترکيبي از 
است. مقدار گاز سنتزي وارد شده نسبت به سوخت ورودي، بر مبناي 

 آيد.  ( بدست مي96شود و از معادلة ) جرمي سنجيده مي

(96) % 100RG

RG fuel

m
RG

m m
 

  

از  RGبراي شرائط کاري ذکر شده در قسمت قبل تغيير درصد جرمي 
بر شروع احتراق  3% بررسي شد و اثر آن در شكل 42تا  صفر

در غناي ثابت، افزايش سهم  3چشمگير است. با توجه به شكل 
هاي ثابت و کم )مخلوط رقيا( باعث  ( در غناRGجرمي گاز سنتزي )

شود و با پيشرسي شروع  شده احتراق از محدوده بدسوزي خارج
 احتراق، بازده آن افزايش يابد.

 ناشي از دو دليل عمده است:RG تغيير زمان احتراق با اضافه کردن 
 ها تغيير خواص ترموديناميكي مخلوط گونه -الف

هاي فعال مياني قبل از اي است، گونه چون احتراق متان تك مرحله 
کننده  ر نتيجه عامل مهارشوند. د احتراق به اندازة کافي تشكيل نمي

احتراق در اين حالت، دماي انتهاي تراکم است. همان طور که در 
مقدار نسبت گرماي RG شود با افزايش مقدار ( مشاهده مي2شكل )
يابد که دليل آن ( در انتهاي مرحلة تراکم افزايش ميγويژه )

  γ است که در دماي يكسان مقدارRG جايگزيني مولكول دو اتمي 
دارد. افزايش مقدار نسبت گرماي  بزرگتري نسبت به مولكول متان

شود دماي انتهاي مرحلة تراکم افزايش يابد و در ويژه موجب مي
نتيجه شروع احتراق که در اين حالت مستقيماً وابسته به اين دما است، 

 زودتر اتفاق بيفتد.
 ها گونهتغيير خواص سينتيك شيميايي مخلوط  -ب

هاي احتراقي را نيز  به جاي سوخت اوليه، شيمي واکنش RGافزودن 
ابتدا  دهد. ها را تغيير مي تحت تأثير قرار مي دهد و مسير و نرخ واکنش

هايي که سريعترين نرخ  واکنش GRI MECH 3.0با بررسي سازوکار 
 واکنش را در زمان احتراق اصلي دارند بدين صورت به دست آمدند:
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مختلف براي موتوري   RGدرصد: تغييرات دما با زاوية لنگ به ازاي 3شكل 

 2736و غناي  9776با نسبت تراکم 

 

 
مختلف براي  RG: تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه با دما به ازاي مقادير 2شكل 

 2736و غناي  9776موتوري با نسبت تراکم 

 
با توليد در  OHدهد گونة مياني هاي قبل نشان ميواکنش
گونة فعال موثر براي شروع احتراق اصلي  99و  26، 45هاي  واکنش

گونة مياني و تطابا  ( نيز اثر نرخ توليد و مصرف اين4است. در شكل )
 ده شده است.آن با زمان احتراق اصلي نشان دا

همزمان با خود اشتعالي و مصرف سوخت، OH گونة  4مطابا شكل 
هاي نامبرده شده هاي مانند واکنش توليد و بتفاصله در واکنش

شود به به سوخت افزوده مي RG شود؛ اما در حالتي کهمصرف مي
 و H2O2 هايي مياني ديگر نظير ، غلظت گونهH2علت افزايش غلظت 

HO2 يابد.قبل از احتراق به شدت افزايش مي 
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 RGو فشار با زاوية لنگ براي مقادير  OH: تغيير غلظت گونة فعال 4شكل 

 2736و غناي  9776مختلف براي موتوري با نسبت تراکم 

 
ها قبل از البته، اين موضوع با توجه به افزايش نرخ انجام اين واکنش

 گردد:تصديا مياحتراق اصلي 

 
به عنوان شاخصي براي  H2O2, HO2هاي بنابراين غلظت گونه

تغييرات  6شود. شكل سازي سينتيك شيميايي در نظر گرفته مي فعال
و تأثير آن بر آغاز  RG اين گونه هاي فعال را با افزايش مقدار

وجود ندارد  RGدهد. در حالتي که هاي شيميايي را نشان مي واکنش
داراي  H2O2 بسيار ناچيز است؛ غلظت گونه  H2O2 ي نهغلظت گو

بر اثر  H2است اما با افزايش غلظت  (ppm) 2.01مقدار بيشينة 
 (ppm) 8.57به مقدار بيشينة  H2O2 غلظت گونه  RGاضافه کردن 

تنها بر اثر وجود  RGرسد. چون قسمت عمدة اثر سينتيكي افزودن مي
با  RGدر ترکيب  H2در ترکيب آن است، با افزايش نسبت  H2گونه 

در مخلوط سوخت  RGتوان اثري مشابه افزودن مي 5توجه به شكل 
 و هوا مشاهده کرد.

بررسي شد که نشان  RG 10%در ترکيب  H2افزايش  5طبا شكل 
افتد. در نتيجه با تغيير دهد زمان آغاز احتراق زودتر اتفاق ميمي

را  RGتوان درصد کمتري از ت هيدروژن بيشتر ميبه سم RGترکيب 
 براي پايش احتراق استفاده نمود. 

 

 
با زاوية لنگ به ازاي OH, H2O2, HO2 هاي گونه : تغييرات غلظت6شكل 

 2736و غناي  9776مختلف براي موتوري با نسبت تراکم   RGمقدارهاي 

 

 
در گاز سنتزي  H2: تغييرات فشار با زاويه لنگ با افزايش غلظت 5شكل 

 2736و غناي  9776براي موتوري با نسبت تراکم 

 
تر دو اثر رفتار تغييرات نرخ دمايي براي مقايسة دقيا 7در شكل 

نشان داده شده است.  RGترموديناميكي و سينتيكي ناشي از افزودن 
افتد و با افزودن مقدار جلو مي RG %92 زمان شروع احتراق با افزودن

اين روند ادامه دارد اما اثر آن کمتر است؛ در واقع با  %42 آن تا
سينتيك شيميايي بسرعت نسبت به  RGافزودن مقدار مشخص 

واکنش نشان داده و دليل آن اشباع شدن سريع شيمي RG افزودن 
است. در نتيجة اين رفتار غير خطي، اثر  H2ها با مقدار معيني واکنش

باعث محدوديت عملكرد در پايش  RGسينتيكي ناشي از افزودن 
بيني رفتار آغاز احتراق را بيشتر  گردد و پيشاحتراق از اين طريا مي

بر پاية تغييرات ترموديناميكي )افزايش نسبت گرماي ويژه مخلوط( 
 کند.توجيه مي
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مختلف براي  RG: تغييرات نرخ دما بر حسب دما به ازاي مقدار 7شكل 

 2736و غناي  9776موتوري با نسبت تراکم 

 

 گيري نتيجه( 5

ياك روش مارثر و    RGبررسي پايش زمان احتراق باا روش افازودن   
قابل حصول است که با افزايش مقدار آن در مخلوط احتاراق زودتار و   

يابد. در نتيجه امكان استفاده از اين موتور  حداکثر فشار نيز افزايش مي
هاي کوچكتر باراي جلاوگيري از ضاربه، باا دمااي       را در نسبت تراکم

و باا غنااي کاوچكتر فاراهم      ورودي خنكتر )بادون پايش گرماايش(   
کند. در واقع از بد سوزي ناشاي از کام باودن انارژي لازم باراي       مي

 کند. احتراق جلوگيري مي
نيز مانناد افازودن مقادار     RGتغيير نسبت مقدار هيدروژن در ترکيب  

شود احتراق پيش بيفتد؛ که ناشاي از   در مخلوط موجب مي RGجرمي 
ساازي   خواص اشتعال پذيري مولكول هيدروژن و تاأثير آن بار فعاال   

هاي فعال براي شاروع واکانش اسات.     هاي مرثر و توليد گونه واکنش
تري را باا  توان بازة گستردهدر مخلوط ميH2 بنابراين با افزايش مقدار 

 براي خود اشتعالي مهار کرد.RG افزودن مقدار مشخص از 
اي براي  سينتيكي صفر بعدي تك منطقه -شبيه سازي ترموديناميكي

روع احتاراق مناساب اسات اماا باه علات       بيني و پايش زمان شا  پيش
فرضيات سااده شاده در شابيه ساازي، فشاار بيشاينه و دمااي درون        

طول دورة احتاراق و   NOx, CO, HCهايي نظير  استوانه، انتشار آلاينده
کناد. در نتيجاه در    بيناي نماي   گرماي آزاد شده واقعي را بدرستي پيش

و استفاده از شابيه  اي  تحقيقات آينده با توسعه شبيه سازي تك منطقه
اي، قابليات بررساي ايان متغيرهاا و پاايش بيشاتر       سازي چند منطقه
 گردد. احتراق فراهم مي

 

 

 

 

 تشکر و قدرداني
هااي دکتار خوشابختي و گاروه      هاا و همكااري   در پايان از راهنماايي 

تحقيقاتي ايشان در دانشگاه صنعتي ساهند تبرياز قادرداني باه عمال      
 آيد.   مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In recent years, HCCI engines have been in the center of attentions due to 
their high thermal efficiency, low emission rate (e.g. NOx) and low fuel 
consumption. The main drawback in these engines is the combustion 
control, which happens in a limited operation range between the knock and 
misfiring. The natural gas is a commonly used fuel in internal combustion 
engines (ICE). However, using the natural gas in HCCI engines is challenging 
due to its low tendency to the self-ignition. Hence, approaches like the 
reformer gas enrichment should be employed.  
In this paper, a zero-dimensional model was introduced in order to predict 
combustion timing and investigate effects of the variable composition 
reformer gas with different contents of H2 and CO. Experimental results 
from a single-cylinder CFR engine was used to validate the proposed model. 
Results showed that the addition of synthetic gas (RG) and changes in the H2 
content of RG could affect ignition timing and could be used in the 
combustion control in HCCI engines, which expanded the limit of the 
operation, increased the engine efficiency and reduced the fuel consumption 
especially in lower air/fuel ratio and the inlet temperature.  
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