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 اطلاعات مقاله

( طرحي کارآمد از موتورهاي احتراق داخلي براي HCCIموتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن )
سازي  بررسي شبيه ،دود خروجي است. هدف اين کار يها ندهيکاهش مصرف سوخت و آلا

اي با سينيتيك مفصل شيميايي موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن است تا به بررسي  چندناحيه
سازي  اتر و متان پرداخته شود. شبيه متيل ترکيب مختلف از سوخت دي درشرائط کاري اين موتور 

اق اتر، نشان از احتر متيل ناحيه و حل سينيتيك مفصل شيميايي متان و دي 92گسترش يافته با 
بيني مناسب زمان  دهندة پيش اتر دارد. مقايسه با نتايج تجربي نشان متيل اي سوخت دي دومرحله

اتر خالص تا متان خالص  متيل فشار نيز است. پنج ترکيب مختلف که از دي يشروع احتراق و الگو
در  کند، براي مطالعة اثر سوخت ترکيبي انتخاب شده است. بررسي نشان داده است که تغيير مي

اتر واکنش را به سمت  متيل شود اما افزودن دي ييك شرائط اوليه، متان خالص محترق نم
اتر تغييرات چنداني در شروع احتراق ايجاد  متيل . تغييرات مقدار ديدبر گيري احتراق پيش مي شكل
 دهد.  کند اما بشدت قدرت خروجي را تغيير مي نمي

 
محفوظ است. اننجمن علمي موتور ايرتمامي حقوق براي ا  

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

 ها: کليدواژه
 موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن
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 اتر متيل دي
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 مقدمه( 1
که مفهوم احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن  9131از سال 

(HCCI)9  را براي اولين بار اونيشي بر روي موتورهاي دوزمانه پياده
و مقدار کم گونه از موتورها به دليل بازده گرمايي بزرگ  [، اين9کرد ]

آلاينده ها در دود خروجي، توجه بسياري از محققان را جلب کرده 
 است.

احتراق از  3(SOCآماده سازي مخلوط همگن و زمان بندي شروع )
[. سوخت متان از 3اند ] HCCIدشوارترين متغيرهاي احتراق 

هاي مهم در موتورهاي احتراق داخلي بخصوص در منطقه  سوخت
[، اين سوخت به دليل پايداري شيميايي و ظرفيت 2شهري است ]

مناسب است.  HCCIمناسب در توليد مخلوط با هوا براي موتورهاي 
هاي مياني کمتري را در هنگام  ساختار مولكولي ساده متان گونه

شود و نسبت کم کربن به هيدروژن در اين سوخت  مل مياحتراق شا
دهد.  مواد مضر کمتري را در محصولات خروجي احتراق آن نتيجه مي

علاوه بر اين مخلوط متان و هوا مقاومت قويي در برابر اشتعال 
خودبخودي دارد که امكان افزايش نسبت تراکم حجمي و در پي آن 

 [. 7سازد ] بازده موتور را فراهم مي
به اين علت که قابليت اشتعال خودبخودي متان ضعيف است، براي 
داشتن اشتعالي پايدار نياز به اشتعال اضافي است. افزايش دماي 

هاي اصلي اند.  مخلوط و همچنين افزودن بهبوددهندة اشتعال از راه
ترين افزودني براي  شده شناخته 2(DMEاتر ) متيل فرمالدهيد و دي

اتر دماي  متيل [. از خواص دي1آيند ] به حساب ميبهبود احتراق متان 
نقطة جوش خنك و عدد ستان بزرگ است، که باعث شده تا از اين 

 [. 6سوخت به عنوان افزودني استفاده گردد ]
هاي  اتر به دليل برتري آن در خوداشتعالي نسبت به سوخت متيل دي

ت. اين اس HCCI هاي مطلوب در موتورهاي  ديزل معمول، از افزودني
اتر باعث شده که در دماي خنكتر خوداشتعالي به  متيل خاصيت از دي

وجود آيد و نياز به پيش گرمايش سوخت نباشد که همين ويژگي 
اتر را به عنوان سوخت اصلي معرفي کند. سوخت  متيل تواند دي مي

توان در واکنشگري  محترق نشدة موجود در اين مخلوط را هم مي
( خواص دو سوخت متان 9[. در جدول )3داد ] ساده تحت پايش قرار

 اند. اتر با يكديگر مقايسه شده متيل و دي
[ 9اند. آکرومانياس ] تاکنون مطالعات زيادي در اين امر متمرکز شده 

اتر به عنوان سوخت  متيل در کار خود اشاره به ظرفيت قوي دي
دد [ پيشنهاد داد که استفاده از شاخص ع1جايگزين کرد. شيباتا ]

[ در کار خود از شبيه 91اشتباه است. سعيد ] HCCIاکتان در موتور 
شده  هاي سوخته اي براي بررسي مشخصات سوخت ناحيه 91سازي 

[ از شبيه 3در موتور اشتعال تراکمي استفاده کرد. پدرسن و شرام ]
ارزي(، سرعت موتور  سازي تجربي براي بررسي اثرات غنا )نسبت هم

                                                 
1 Homogenous charge compression ignition 
2 Start of combustion  
3 Di methyl ether 

اتر  متيل با سوخت دي HCCIبر روي موتور و نسبت تراکم حجمي 
[ 6براي به دست آوردن محدودة کوبش موتور استفاده کردند. کانگ ]

با سينيتيك مفصل شيميايي براي تعيين  CFDاز شبيه سازي 
اتر استفاده  متيل محدودة کاري موتور با سوخت ترکيبي متان و دي

زودني بر متانول و اتر به عنوان اف متيل [ از سوخت دي99کرد. يانگ ]
استفاده کرد و آن دو را با هم مقايسه  HCCIگاز طبيعي در موتور 

اي براي بررسي اثر افزودن  ناحيه کرد. مرسي از شبيه سازي تك
با  HCCIاتر و فرمالدهيد در شروع احتراق بر روي موتور  متيل دي

با  HCCI[ بر روي احتراق 1سوخت متان استفاده کرد. کونو و چن ]
[ به مقايسة 92اتر و متان کار کردند. شاهنگيان ] متيل خت ديسو

هپتان -اتر و ان متيل هاي دي با سوخت HCCIعملكرد موتوري 
[ از سازوکار گسترده براي داشتن 97يان ]-پرداخته است. چون

تر از  اتر استفاده کرد و آن را با نمونة ساده متيل احتراقي منظم دي
[ 91مقايسه کرد. جزايري ] HCCIوتور سازوکار اين سوخت بر روي م

 را مقايسة کرد.  PRFمتيل اتر و  سوخت دي
اي براي بررسي  اين مقاله به معرفي شبيه سازي صفربعدي چندناحيه

اتر پرداخته  متيل با سوخت متان و دي HCCIمشخصات احتراق موتور 
است. اين شبيه سازي شامل سينيتيك مفصل شيميايي است. 

اتر براي مقايسة انتخاب شده  ي از متان و دي متيلترکيبات مختلف
 است. روش کار در بخش بعدي به طور گسترده شرح داده خواهد شد.

 

 ( شبيه سازي2
-93اي که در کارهاي گذشته بكار رفت ] هاي تك ناحيه شبيه سازي

اي گسترش يافته است. در اين بخش يك  [ شبيه سازي چندناحيه31
شود. در اين کار از  اي با جزئيات شرح داده مي شبيه سازي چندناحيه

افزار هدف و از گزينة براي پياده کردن نرم MATLABمحيط 
CANTERA  براي دستيابي به خواص ترموسينيتيك مخلوط گازي

 شكل استفاده شده است.
کند و از  اين شبيه سازي از سينيتيك مفصل شيميايي استفاده مي

نظر شده است. به اين دليل که بر  ها صرف اثرات پديدة انتقال گونه
هاي شيميايي مسلط است و چندان  عمدتاً واکنش HCCIاحتراق 

 شود. له ديده نمياثراتي از پخش شع
 

 [96اتر ] متيل هاي متان و دي : خواص سوخت9 جدول

 اتر متيل دي متان 

             ساختار

 7191 3999 (MJ/kgارزش حرارتي کوچك )

AFstoichiometric 9393 9911 

 61-11 1 عدد ستان

 -963- 31 (oC)نقطة جوش 
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در چرخة بسته از لحظة بسته شدن  HCCIيك موتور چهار زمانة 
EVO( تا باز شدن دريچة خروجي )9IVCدريچة ورودي )

( درنظر 3
ناحيه تقسيم شده است.  92گرفته شده است. کل محفظة احتراق به 

ها با هم  هر ناحية توزيع دما و فشار يكنواختي دارد. دماي ناحيه
[. تمامي 39متفاوت است اما فشار در سراسر استوانه يكنواخت است ]

نظر شده  کنند. از نشتي سمبه صرف گازها همچون گاز کامل رفتار مي
است. فشار و مخلوط هوا و سوخت در لحظه بسته شدن دريچة 

هاي مختلف  دما در ناحيهاما ورودي کاملاً همگن درنظر گرفته شده 
[. 33تأثير چنداني ندارد ] HCCIمتفاوت است. آشفتگي در موتورهاي 

ها صرف نظر شده است. تنها کار و گرما از مرز  ين ناحيهاز اختلاط ب
توانند حرکت کنند.  ها مي يابند. مرز ناحيه ها به يكديگر انتقال مي ناحيه

از شبيه سازي اصلاح شده براي انتقال حرارت به ديوارة استوانه 
 استفاده شده است.

( مشخص است. محفظة احتراق 9ها در شكل ) دهي ناحيه نحوة شكل
 بندي شده است. گيرند تقسيم ناحيه که در چهار دسته قرار مي 92 به

 (9: هسته )ناحيه 9 گروه
 ناحيه( 7: پايين محفظة احتراق )3 گروه
 ناحيه( 7: نواحي حلقوي )2 گروه
 ناحيه( 7: بالاي محفظة احتراق )7 گروه

 

 ( معادلات حاکم3
قانون گاز با مشخص کردن فشار يكسان در هر ناحيه، با استفاده از 

 آيد. کامل حجم هر ناحيه از حجم کل به دست مي

(9)        

      

∑       
  
   

 

( از معادلة     امين ناحيه است. حجم استوانه ) kبيانگر  kزيرنويس 
 [:32( محاسبه مي گردد ]3)

(3) 
       [  

 

 
(    )(        )

 √(        ] 

توان براي محاسبة فشار محفظة احتراق و نرخ  قانون گاز کامل مي از
 تغييرات آن استفاده کرد.

(2)   
 

    

∑      

  

   

 

(7) 

  

  
  

 

  

     

  
∑  

  

   

      

 

    

 ∑(    

   

  
     

   

  
)

  

   

 

 

                                                 
1 Inlet Valve Closing 
2 Exhaust Valve Opening 

 ( بقاي جرم3-1
نظر از نشتي استوانه، مقدار جرم در چرخة بسته، ثابت درنظر با صرف 

 :گرفته شده است

(1) 
     

  
   

ها در نظر  علاوه بر اين، با توجه به اينكه انتقال جرم در مرز ناحيه
 گرفته نشده است در مرزها جرم محلي ثابت خواهد بود:

(6)    

  
   

 

 ( بقاي انرژي3-2
براي هر ناحيه تعادل بين انرژي داخلي و کار و حرارت بقاي انرژي 

 کند: عبوري از مرز برقرار مي

(3)    

  
 

   

  
  

   

  
 

ها  ام به صورت مجموع انرژي داخلي تمام گونه kانرژي داخلي ناحية 
 گردد.: محاسبه مي

(9)    ∑        

  

   

 

 است:بدين شرح  9مشتق معادله 

(1)    

  
 ∑(    

     

  
     

     

  
)

  

   

 

 ام نيز بدين شرح است: iهاي  نرخ تغييرات گونه

(91)      

  
    

     

  
 

و همچنين حجم کل بترتيب از  ام kنرخ تغييرات حجم ناحية 
 آيد.  ( به دست مي3( و )9معادلات )

 

 
 اي ها در شبيه سازي چندناحيه قرارگيري ناحيه: نحوه 9شكل 
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( و دانستن اينكه 3سرانجام با قرار دادن اين دو معادله در کنار معادلة )
 دهند: براي گاز کامل مي        و         

(99) 

  ̅

   

  
 

 

  

   

  
 ∑    

     

  

  

   

 
    

    

     

  
   

   

  

 
    

∑       
  
   

 ∑(    

   

  

  

   

     

   

  
 

ظرفيت گرمايي مخلوط در فشار ثابت است. دومين عبارت در  ̅  
سمت راست معادله از وابستگي با سينيتيك مفصل شيميايي به دست 

 آيد. مي
 

 ( سينيتيک شيميايي3-3
کند که براي شكل کلي  [ تشريح مي37ش جرم ]قانون کن

نرخ واکنش در هر مسير بستگي به غلظت و          
ضرايب استوکيومتريك آنها دارد. بنابراين سرعت واکنش بدين شرح 

 است:
(93)      [ ] [ ]    [ ]  

از معادلة  kکند و ثابت  را بيان مي A[ غلظت مولي گونه Aنماد ]
بترتيب نماد   و   گردد. نماد  [ محاسبه مي37آرهنيوس ]

 دهنده و محصولات اند. واکنش

(92)       
    (

   

   
) 

هر سازوکار شامل معادلات اوليه است که بنسبت ساده يا شامل جسم 
 تواند بدين شكل خلاصه گردد: سوم است. يك معادلة اوليه ساده مي

(97)             ∑    
   

  

   

 ∑    
    

  

   

 

 براي هر واکنش اولية ساده، نرخ تغييرات واکنش بدين شرح است:

(91)         ∏[  ]
    
 

  

   

     ∏[  ]
    
  

  

   

 

بعضي از معادلات اوليه نياز به جسم سوم دارند. به نسبت مقدار غلظت 
گردد. در صورت  سوم، سرعت واکنش دستخوش تغيير ميجسم 

 کند: حضور جسم سوم معادله بدين شرح تغيير مي

(96) ∑    
      

  

  

 ∑    
    

  

   

    

ها به علت افزايش ضريب  غلظت جسم سوم شامل غلظت تمام گونه
 آنهاست. 

 

هاي اوليه بدين  واکنشبنابراين نرخ تغييرات واکنش آنها براي اين 
 شرح است:

(93) 

    (∑    [   ]

  

   

) 

 (    ∏[  ]
    
 

  

   

     ∏[  ]
    
  

  

   

) 

[. 31ضرايب مي توانند از اطلاعات سازوکار سوخت به دست آيند ]
تواند بدين شرح  بنابراين نرخ توليد و مصرف هرگونه شيميايي مي

 محاسبه گردد:

(99)   ̇  ∑   (    
      

  )

  

   

 

ها در هر ناحيه، نرخ تغييرات نسبت  سرانجام براي هر يك از گونه
 جرمي بدين شرح است:

(91) 
     

  
 

 ̇     

  

 

 

 ( جزئيات سازوکار احتراق3-4
سينيتيك مفصل شيميايي که در اين مقاله استفاده شده است شامل 

اتر  متيل گونه شيميايي براي احتراق دي 39واکنش ابتدايي و  226
است  GRI-Mech 3.0است، اما بهترين سازوکار براي احتراق متان 

ها به طور اساسي مشابه اکسايش متان اند.  [. اين شبيه سازي33]
و    گردد. سپس گونة  شروع مي   يي با اکسايش با هيدروژن زدا

     گردند. اما تفاوتي در تشكيل  تشكيل مي     از     
 وجود دارد.

است، در       در شبيه سازي کوران، مسير اصلي از گونه مياني 
است. کونو و چن       اين از گونه  GRI-Mech 3.0حالي که در 

نشان دادند که به طور کلي اين دو بسيار به هم شبيه اند هرچند که 
 تفاوتي کوچك در محدودة دماي داغ آن وجود دارد.

اين امكان وجود دارد که شبيه سازي کوران به طور کلي سازوکار 
تواند براي ترکيبات  دهد و مي واکنش احتراق متان را نمايش مي

 استفاده شود. سوخت در اين مقاله
 

 ( انتقال حرارت4
[ )شبيه سازي آسانيس(، 39معادلة اصلاح شدة انتقال حرارت وشني ]

اي موتور  اي و چندناحيه ناحيه هاي تك به طور کلي در شبيه سازي
HCCI رود. شبيه سازي اصلاح شده، شبيه سازي اولية آن را  بكار مي

درنظر را هم  HCCIگسترش مي دهد که حالت سريع احتراق 
زند اما  گيرد. اين معادله، تخميني منطقي از انتقال حرارت کلي مي مي

هاي مشخص مناسب نيست. براي مثال،  براي دماي گازها در ناحيه
انتقال حرارت جابه جايي بين مرز نواحي و ديوارة استوانه بايد با 
استفاده از دماي کلي ناحية هسته پيشگويي شود. براي فراهم کردن 
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 6، 1بيشتر بين الگوي دماي نواحي، دماي مرز نواحي )نواحي تفاوت 
اند تا به محاسبة انتقال حرارت جابه جايي به ديوارة  ( استفاده شده92،

استوانه بپردازد. علاوه بر اين، انتقال حرارت هدايتي بين نواحي و 
هاي جسم خاکستري از گاز داغ نواحي به ديوارة  تشعشع با ويژگي

نشان  6( اين امر را براي ناحيه 3ه شده است. شكل )استوانه محاسب
 دهد. مي
 

 ( انتقال حرارت جابه جايي4-1

 انتقال حرارت جابه جايي بين مرزها و ديوارة استوانه بدين شكل است:
(31)  ̇                (     ) 

 ضريب انتقال حرارت جابه جايي بدين شرح است:

(39) {
                       

     [        ( )]
   

 ( )           
    
    

(      )           
 

 

 ( انتقال حرارت تشعشعي4-2
ام به ديوارة استوانه بدين شكل kانتقال حرارت تشعشعي براي ناحيه 

 گردد: محاسبه مي
(33)  ̇        (  

    
 ) 

 بولتزمن است. -ثابت استفان  صدور و  ضريب  

 

 ( انتقال حرارت هدايتي4-3
افتد اين است که در انتقال انرژي بين  آنچه که در واقعيت اتفاق مي

نواحي به دليل انتقال جرم است و براي شبيه سازي صحيح اين امر 
 نياز به دانه بندي مناسب و زمان بنسبت طولاني براي حل آن است.

 

 
 انتقال حرارت بين نواحي و ديواره: نمايي از 3شكل

 

در اين کار انتقال جرم بين نواحي درنظر گرفته نشده است. انتقال 
[. انتقال 31دهد ] انرژي بين نواحي فقط به دليل اختلاف دما رخ مي

 گردد: حرارت بين نواحي بدين شكل محاسبه مي

(32)  ̇                  (      ) (
  

  

 
   

   
)⁄  

( با فرض گاز کامل براي   ام ) kضريب رسانش گرمايي براي ناحيه 
ام و سطح در تماس با  kمرکز ناحية    آيد و  مخلوط به دست مي

 ناحية بعد است.
طور معمول، انتقال حرارت جابه جايي از مرز به ديوارة استوانه حدود  به

است. همچنين ده مرتبه بزرگتر از انتقال حرارت تشعشعي محلي 
انتقال حرارت هدايتي بين نواحي داراي مرتبة بزرگي کمتر از انتقال 
حرارت مرز به ديواره است و انتقال حرارت تشعشعي از ناحية هسته به 
ديواره داراي مرتبة بزرگي کمتري است. با اين وجود، تأثير آنها به 

 [.31دليل وابستگي تواني دما و نرخ واکنش قابل توجه است ]
 

 گذاري شبيه سازي ( صحه5
گذاري شبيه سازي از نتايج تجربي موجود در مقالة مرجع  براي صحه

گذاري در سه شرائط مختلف براي متان  استفاده شده است. صحه
( 3اتر به عنوان سوخت انجام گرفته است. جدول ) متيل خالص و دي

 با سوخت 9مشخصات موتور را نشان مي دهد. در شرائط اول، موتور 
ارزيابي شد.  192و غنا  bar3 خاص متان و شرائط اوليه با فشار 

شود، در شرائط دوم  تمامي شرائط اوليه بجز فشار ثابت نگه داشته مي
هاي  شود. الگوي دما و فشار در شكل تغيير داده مي bar991 فشار به 

[ آورده 21( در مرجع ]9نشان داده شده است. اطلاعات موتور ) 2-1
مان طور که نشان داده شد، شبيه سازي پيشگويي خوبي شده است. ه

هاي  دارد. مشابه با تمامي شبيه سازيHCCI از شرائط کاري موتور 
صفربعدي، بيشينة فشار و دماي استوانه در اين کار از نتايج تجربي نيز 

ها و  افتد و دليل اين امر، شكاف بزرگتر است و زودتر هم اتفاق مي
ها و درزهاي موجود در  ت نسوخته در شكافهمچنين مقدار کمي سوخ

سامانه در نمونة تجربي است. به اين دليل همچنين پيشگويي واضحي 
از آزادسازي انرژي قبل از بيشينة فشار دارد. براي مطالعة بيشتر مقدار 

در دود خروجي، مقدار آن با نتايج تجربي آن در شرائط اول    و    
براي  g/s191116 ي حاکي از مقدار مقايسه شده است، که نتايج تجرب

اي انجام  است در حالي که اين مقدار در شبيه سازي چندناحيه   
است. اين اختلاف به دليل ناديده گرفتن درزها و  g/s 191632شده 

بيني  ها در شبيه سازي توسعه يافته است. از طرف ديگر پيش شكاف
 g/sي مقدار دهد. شبيه ساز % خطا را نشان مي11حدود    مقدار 
را نشان  g/s 191331، در حالي که نمونة تجربي آن مقدار 19192

در يك محدودة دمايي کوچك    دهد. اين به اين دليل است که  مي
 گردد. گردد و به همين دليل بدرستي حل نمي توليد و مصرف مي
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و همچنين شرائط  193اتر خالص با غناي  متيل در شرائط سوم، دي
گذاري آن  ( صحه1بكار رفته که در شكل ) 3در موتور  bar 992 اوليه 

انجام شده است که الگوي فشار و نرخ آزادسازي انرژي آن نمايش 
 [ آورده شده است.29داده شده است. اطلاعات تجربي در مرجع ]

 
 : مشخصات موتور3جدول 

 مشخصات
Engine 2: 
Yanmar 

NF170-(E) 

Engine 1: 
Caterpillar 

3500 

 913 931 (mm) قطر سمبه

 911 911 (mmطول پيمايش سمبه )

 913 211 (mmدسته سمبه )

 93 9399 نسبت تراکم حجمي

IVC (ABDC) 39 31 

EVO (BBDC) 71 71 

 9311 9111 (rpmسرعت دوراني )

 

 
 با سوخت متان خالص 9: فشار در شرائط اول براي موتور 2شكل 

 

 با سوخت متان خالص 9: فشار در شرائط دوم براي موتور 7شكل 

 

 

 

 
با  3: فشار و نرخ آزادسازي انرژي در شرائط سوم براي موتور 1شكل 

 اتر خالص متيل سوخت دي

 

 
 : دو مرحله آزادسازي انرژي در احتراق متان6شكل 

 

 ( نتايج6
شبيه سازي براي بررسي مشخصات احتراق موتور دوم با سوخت متان 

اتر  متيل اي دي اتر اجرا گرديد. نرخ آزادسازي انرژي دومرحله متيل و دي
LTR( مشاهده کرد. 6توان در شكل ) را مي

کاملاً در شكل  3HTRو  9
 مشخص است. 

شود که در  شناخته مي LTRمرحلة اول از آزادسازي انرژي به عنوان 
افتد. اين فرآيند بروشني با  اتفاق مي K911-311دمايي حدود 

اند، مشخص است.    معادلاتي که تحت تأثير توليد و پخش گونه 
 [:36معادلات بدين شرح اند ]

(37) 

 :           ̇       ̇       
 :      ̇     ̇    ̇   

 :      ̇                
4:                      

5:      ̇    ̇             

6:                ̇            

7:  ̇                         ̇ 

8:                        ̇ 

                                                 
1 Low temperature reactions 
2 High temperature reactions 
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اي ابتدايي است و واکنش دوم گونة  زنجيرهاولين واکنش واکنشي 
شود،  کند. در واکنش سوم اکسيژن افزوده مي فعال آلكيل توليد مي

همپارش )ايزومرشدگي( در واکنش چهارم و سرانجام دومين گونة 
( در   گردد. گونة هيدروکسيل ) اکسيژن در واکنش ششم افزوده مي

دو  1و  3هاي  واکنشگردند.  مجدد توليد مي 9و  3هاي  واکنش
کنند و مصرف و توليد هريك اند که در کنار يكديگر عمل ميواکنشي

اي واسطة مهم است که بر گذارد. فرمالدهيد گونه بر ديگري تأثير مي
ها تأثيرگذار است. بعد از توليد فرمالدهيد، اين گونه  زنجيرة واکنش
 گردد. انجام مي 9در کنار واکنش    همراه با گونة 

(31)        ̇    ̇      

تواند با اکسيژن واکنش دهد و کربن مونواکسيد و  مي  ̇  گونة 
توانند به عنوان  هيدروژن پراکسيد را توليد نمايد. اين محصولات نمي

عمل کنند، لذا اين آخرين واکنش از مرحلة    منبعي براي گونة 
LTR [ بعد از 36است .]LTR( است   ي )، اين گونة هيدروپروکس

 کند. ايفا مي HTRکه سهم اصلي را در مرحلة 

(36) 

        ̇   ̇          
      ̇        ̇  

      𝑀   ̇    ̇  𝑀 

 ̇     ̇      ̇   ̇  

  ̇          ̇  

HTR  بر پاية دو واکنش مهم است، تجزية هيدروژن پروکسيد و
و  HTRمصرف فرمالدهيد که مقدار زيادي از انرژي را در مرحلة 

و   ̇  ،  ̇  [. تغييرات نسبت جرمي 31کند ] دماي گرمتر توليد مي

( نشان داده شده است. خط آبي پررنگ نشاندهندة 3در شكل )  ̇ 
ند احتراق نشان دهد. پنج ترکيب ها را بر فرآي دما است تا اثر گونه

اتر ارزيابي شد که بدين شرح انتخاب  متيل مختلف از متان و دي
 گرديد:

 911متان % 
 31 + اتر متيل % دي31% متان 
 11 + اتر متيل % دي11% متان 
 31 + اتر % دي متيل31% متان 
 911اتر متيل % دي 

ثابت نگه  1927هاي بيان شده بيانگر نسبت مولي است. غنا در  نسبت
و به اين نكته بايد توجه شود که غنا براي  داشته شده است

، 99به دست آيد ] valenceهاي داراي اکسيژن بايد از روش  سوخت
23 .] 

و  K292 و دماي اوليه  bar992 براي مقايسة شبيه سازي، فشار اوليه 
K 272  قرار داده شد. پنج ترکيب مختلف استفاده شد و نمودار فشار

( رسم شد. در اين شرائط 1( و )9هاي ) برحسب زاوية لنگ در شكل
سوزد به دليل دما و  گردد در حالتي که متان خالص مي مشاهده مي

% 31دهد. اما افزودن  فشار ناکافي براي خوداشتعالي، احتراقي رخ نمي
اتر بيشينة  متيل راق را آغاز مي کند. افزودن بيشتر دياتر احت متيل دي

کند درحالي که نقطة شروع احتراق تغييري نخواهد فشار را بزرگتر مي
 داشت.

نقطة شروع احتراق مي تواند از مشتق سوم فشار برحسب زاوية لنگ 
زماني رخ مي دهد که اين مقدار بزرگتر شود  SOCبه دست آيد. 

[22،99:] 

(33) 
   

   
|
   

      

 براي اين سه شرائط است. SOC( نشاندهنده 2جدول )
 

 
 HTRو  LTR: نحوة تغييرات سه گونه مهم در مراحل 3شكل 

 

 
 (TIVC = 313 K): فشار برحسب زاوية لنگ 9شكل 

 

 
 (TIVC = 343 K): فشار برحسب زاوية لنگ 1شكل 
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 (SOC: زمان شروع احتراق در شرائط مختلف )2جدول

 TIVC = 343 K TIVC = 313 K اتر متيل دي متان

 911% 223913 272999 

31% 31% 223996 272971 

11% 11% 229933 272911 

31% 31% 229937 277939 

 
ديده شده است. چون  SOC گيري  تفاوت کمي در اين جدول در اندازه

9EGR هاي فعال در محفظة احتراق ظاهر  وجود ندارد و همچنين گونه
بسيار به  SOCگردند و چون غنا هم ثابت نگه داشته شده است،  نمي

دما وابسته است. متان خالص به اين دليل که دماي ببيشينه براي 
دهد  خوداشتعالي فراهم نگرديد محترق نشده است. مطالعات نشان مي

برسد تا با متان خالص احتراق  K 721ه به که نياز است دماي اولي
اتر، اين سوخت  متيل ديده شود. از طرف ديگر، در شرائط کاري با دي

گردد. اين امر بخوبي در  ( محترق ميK 911-311در دماي )
( نشان داده شده که در دو دماي اولية مختلف 99( و )91هاي ) شكل

 .دهد تغييرات دما برحسب زاوية لنگ را نمايش مي
( 93هاي ) و بازده موتور در شرائط مختلف در شكل 3بزرگي کار داخلي

اند. در حالتي که احتراق براي متان خالص رخ ( نشان داده شده92و )
دهد مقدار تقريبي کار در آن صفر است. الگوي تغييرات اين دو  نمي

 متغير براي اين دو شرائط مشابه يكديگر است.
افزايد.  ر مقدار کار خروجي و بازده موتور مياتر ب متيل افزودن مقدار دي

اين امر به دليل افزايش فشار بيشينه در نتيجة افزودن اين سوخت 
( نشان داده شده است. دليل اين امر 1( و )9هاي ) است که در شكل

اتر در مقايسه با متان  متيل بزرگتر بودن ارزش گرمايي سوخت دي
وجي و بازده موتور افزايش است. با گرم شدن دماي اوليه، کار خر

هاي ابتدايي را بزرگتر  يابد. گرم شدن دماي اوليه نرخ واکنش مي
اندازد. همچنين حفظ  ( پيش مي2را طبق جدول ) SOCکند و  مي

بيشتر بيشينة فشار در طول احتراق کار خروجي و بازده موتور را 
 افزايد.  مي

 

                                                 
1 Exhuast gas recirculation 
2 Indicator work 

 
 (TIVC = 313 K) : دماي داخل استوانه در ترکيبات مختلف91شكل 

 

 
 (TIVC = 343 K): دماي داخل استوانه در ترکيبات مختلف 99شكل 

 

 
 : کار داخلي )انديكاتوري( در شرائط مختلف93شكل 
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 : بازده موتور در شرائط مختلف92شكل 

 

 گيري ( نتيجه7

در اين مقاله شبيه سازي صفربعدي از شبيه سازي ترموسينيتيك 
با سوخت  HCCIاي گسترش يافت تا مشخصات موتوري  چندناحيه

توان بدين شرح  اتر و متان بررسي شود. نتايج کار را مي متيل دي
 خلاصه کرد:

  اي  با مقايسه با نتايج تجربي، شبيه سازي صفربعدي چندناحيه
نظير فشار، دما و  HCCIخصات احتراق بيني خوبي از مش پيش

 نرخ آزادسازي انرژي دارد.
   شبيه سازي گسترش يافته تخمين مناسبي از مقدار   

خروجي بايد درز    خروجي ندارد. براي دقت بيشتر در تخمين 
 ها در هندسه شبيه سازي درنظر گرفته شوند. و شكاف

  اتر به متان  يلاين امكان وجود دارد که با اضافه کردن دي مت
اتر به  % حجمي دي متيل31محدودة کاري را تغيير داد. افزودن 

آورد.  شرائط بدون احتراق با متان خالص، احتراق را به وجود مي
در شرائطي که متان خالص بكار رود، يا نياز است دماي اوليه تا 

K721 31شود تا احتراق رخ دهد يا با افزودن گرم مي %
-احتراق پديد مي K 292اي در حدود  ماي اوليهاتر با د متيل دي

 آيد.
   در شرائط بدونEGR  و غنا ثابت، تمامي ترکيبات متان و

مشابهي  SOCاتر در اين کار بررسي شدند که همگي  متيل دي
اتر،  متيل در احتراق دي LTRو  SOCدارند که با اين شرائط، 

 وابستگي زيادي به دما دارند.

  اتر در ترکيب سوخت ارزش گرمايي را  متيل مقدار بيشتر دي
خواهد افزود که به افزودن دما و فشار استوانه منجر خواهد شد. 

اتر موجب افزايش کار خروجي  متيل در نهايت افزودن نسبت دي
 و بازده موتور خواهد شد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The homogenous charge compression ignition (HCCI) is a promising concept 
for internal combustion engines to reduce the fuel consumption and exhaust 
emissions. The main target of the current study is developing a multi-zone 
thermo-kinetic model for HCCI engines in order to investigate the engine 
operation in different conditions and effects of using the DME-methane 
blended fuel on combustion characteristics. The developed 13-zone model 
included detailed chemical kinetics of DME and methane combustions and 
clearly showed the two-stage heat release of DME. Comparisons to 
experimental data showed the precision of the model in predicting SOC and 
the pressure trend. Five different compositions, varied from the pure DME to 
the pure methane, were selected to study effects of the blended fuel 
composition. Results showed that in an initial condition that the pure 
methane would not ignite, adding DME would lead to a combustion phase. 
Changing the amount of added DME do not change the SOC distinctly, but 
strongly affected the engine output power.  
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