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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي موتورهاي  اي براي عملكرد و آلاينده سازي چندمنطقه هدف از مطالعة حاضر، توسعة شبيه

HCCI لايه مرزي، مناطق مياني )مناطقي بين دو سازي شامل منطقة هسته، منطقة  است. شبيه
هاي  منطقة هسته و لايه مرزي( و منطقة درزها است. حجم منطقة هسته، مناطق مياني و لايه

درصد حجم فضاي  3يابد ولي حجم منطقة درزها همواره ثابت و برابر  مرزي با زمان تغيير مي
د موتور انتقال حرارت هدايتي بين بيني عملكر سازي در پيش مرده است. براي افزايش دقت شبيه

هاي محفظة احتراق  مناطق مجاور درنظر گرفته شده است. تبادل انرژي بين لايه مرزي و ديواره
گيرد. علاوه بر انتقال حرارت هدايتي، انتقال  جايي صورت مي نيز از طريق انتقال حرارت جابه

گيرد. در حالت توسعه يافته براي  انرژي بين مناطق مجاور با انتقال جرم بين آنها صورت مي
سازي فرايند احتراق از سازوکارهاي سينتيك شيميايي مناسب سوخت استفاده شده است.  شبيه

براي محاسبة دقيق دما، فشار و ترکيب گازهاي داخل استوانه در لحظة بسته شدن دريچة ورودي، 
دهاي تبادل گاز استفاده شده سازي عملكرد موتور در حين فراين اي براي شبيه منطقه از فرض تك
هپتان نرمال و متان صحت سنجي شد. نتايج  HCCIهاي تجربي احتراق  سازي با داده است. شبيه
ها و فشار داخل محفظة  بيني آلاينده سازي داراي دقت مناسبي در پيش دهند که شبيه نشان مي

 UHCبيني  و در پيش درصد 9741برابر با  COبيني  سازي در پيش احتراق است. بيشينة خطاي شبيه
 است.  درصد 92713برابر با 
 

محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  
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 مقدمه( 1
( دسته اي از موتورهااي  HCCIموتورهاي بار همگن اشتعال تراکمي )

احتراق داخلي اند که در آنها ترکيب سوخت و هوا به صاورت همگان   
کند و بدون هيچ عامل خاارجي و تنهاا در اثار    فرايند تراکم را طي مي

افزايش دما و فشار مشاتعل ماي شاود. ايان موتورهاا در مقايساه باا        
موتورهاي ديزلي و بنزيني، بازده حرارتاي بزرگتاري دارناد و آلايناده     

ي توليد مي کنند. البته اين موتورهاا نقاصصاي   کمتر PMو  NOxهاي 
پذيري احتاراق و  نيز دارند که از مهمترين آنها مي توان به عدم پايش

و  COعدم عملكرد مطلوب در بارهااي بازرو و تولياد مقاادير زيااد      
UHC [ در سال هاي اخيار مطالعاات زياادي باراي     9-4اشاره نمود .]

ت کاه در ايان مياان باه     غلبه بر مشكلات موجود صورت پذيرفته اس
دليل هزينة سنگين آزمايش هاا و نياز صارفه جاويي در تجهيازات و      
انرژي، بخش چشمگيري از آنها باا اساتفاده از روش هااي نظاري و     

 عددي انجام شده اند.
در يك نگاه کلاي روش هااي عاددي باراي شابيه ساازي عملكارد        

تك  به سه دستة اصلي چند بعدي، چند منطقه اي و HCCIموتورهاي 
منطقه اي تقسيم مي شوند. به دليل نبود هيچ عامل خاارجي پايشاگر   
احتراق نظير شمع و يا افشانة سوخت، در شبيه ساازي دقياق احتاراق    

HCCI  بايد از سازوکار هاي سينتيك شيميايي دقيق در کنار هر ياك ،
بعادي فضااي   هاي چنداز شبيه سازي ها استفاده نمود. در شبيه سازي

شاود،  بندي ماي سازي و شبكهبه صورت سه بعدي شبيهداخل استوانه 
سپس تمام معادلات حاکم شاامل معادلاة انارژي، پيوساتگي، انادازه      
حرکت در سه بعد، معادلات اغتشاش و معادلات ساينتيك باراي هار    
يك از شبكه ها حل مي شود. اگر چه اين شبيه سازي ها، در صاورت  

، مي توانند دماا، فشاار و   استفاده از سازوکار سينتيك شيميايي مناسب
ترکيب داخل محفظة احتراق را در هر لحظه با دقات مطلاوبي پايش    
بيني کنند اما استفاده از آنها مستلزم صرف وقت و هزينة گزافي اسات  

هاي تك منطقه اي نيز باه دليال صارف نظار از     [. شبيه سازي3-1]
از تغييرات دما و ترکيب در داخل اساتوانه، حتاي در صاورت اساتفاده     

توانند فشار مخلوط داخل هاي سينتيك شيميايي مناسب، نميسازوکار
بيناي  هاي خروجي از موتور را با دقت مطلاوب پايش  استوانه و آلاينده

اي، محفظاة داخال   هااي چناد منطقاه   [. در شبيه ساازي 91-1کنند ]
شود. هر ياك از منااطق داراي   استوانه به مناطق محدودي تقسيم مي

اوت از ساير منااطق اسات. معاادلات حااکم شاامل      دما و ترکيبي متف
معادلة پيوستگي، انرژي، معادلات سينتيك شايميايي و معادلاة حالات    

اي اگار باه   هاي چند منطقهبراي هر يك از مناطق است. شبيه سازي
سازي شوند مي توانند فشار، دما صورت دقيق و مناسب طراحي و پياده
سيار کمتار و هزيناة ارزانتار و باا     و ترکيبات داخل استوانه را با وقت ب
 [.3-91دقت مطلوبي پيش بيني کنند ]

اسانيس و همكااران شابيه ساازي چناد       2119در اين راستا، در سال 
شابيه   2112اراصه دادناد. در ساال    HCCIمنطقه اي براي موتورهاي 

سازي پيشين بهينه سازي و شبيه سازي جامع تري اراصاه شاد. شابيه    
نطقة هسته، لايه مرزي و درزها است. انتقال سازي مذکور شامل سه م

حرارتي بين هسته و ساير مناطق وجود ندارد. شبيه سازي ماي تواناد   
توليدي را با دقت نسبتاً قابل قبولي پايش   UHCفشار داخل استوانه و 
 [.99و92چندان رضايت بخش نيست ] COبيني کند اما نتايج براي 
کومنيناوس اراصاه    2114ال اي ديگار را در سا  شبيه سازي چند منطقه

منتشار گردياد. در    2111کرد. نسخة کاملتر اين شبيه سازي در ساال  
اين شبيه سازي فضاي داخل اساتوانه باه چنادين اساتوانة تاو در تاو       
تقسيم شده است و انتقال جرم و انرژي در بين مناطق در نظر گرفتاه  

ايش هاا  شده است. نتايج در مقايسه با داده هاي به دست آمده از آزما 
 [.93و95دقت قابل قبولي داشتند ]
شبيه سازيي چند منطقه اي باراي پايش    2111کانگسريپارپ در سال 
اراصه نمود. در اين شبيه ساازي تباادل    HCCIبيني عملكرد موتورهاي 

جرم بين مناطق وجود نداشت و انتقال انرژي بين آنها از طريق انتقال 
يج داراي دقت قابال قباولي   حرارت و انتقال کار صورت مي گرفت. نتا

 [.94بيني فشار داخل محفظة احتراق بودند ]در پيش
اي باراي  با اين بيان، هدف مطالعة حاضر اراصة شبيه سازي چند منطقه

است. شبيه ساازيي کاه بتواناد     HCCIسازي عملكرد موتورهاي شبيه
فشار داخل استوانه و آلاينده هاي خروجي از موتور را با دقت مطلوبي 

يش بيني کند. اين شبيه سازي در صورت تحقق اين امر مي تواند در پ
جايگزين مناسبي باراي   HCCIمطالعات توسعه اي بر روي موتورهاي 

 روش هاي تجربي باشد. 
 

 ايشبيه سازي چند منطقه( 2
شبيه سازي طراحي شده شامل شبيه سازي چند منطقه اي براي شبيه 

تاك منطقاه اي باراي شابيه      سازي چرخة بستة موتور و شبيه سازي
سازي مرحله تبادل گاز در موتور است. در شبيه سازي چند منطقه اي 
فضاي داخل استوانه به چند منطقه تقسيم شده اسات. باراي افازايش    
دقت شبيه سازي، انتقال جرم و انرژي باين منااطق مختلار در نظار     

 گرفته شده است.
 

 هندسة مناطق مختلف( 2-1
شبيه سازي مورد نظر از چهار نوع منطقة مختلر تشكيل شاده اسات   
که عبارتند از: منطقة هسته، منطقة لايه مرزي، مناطق مياني و درزها. 
منطقة هسته شامل منطقة مرکزي استوانه اسات. ايان ناحياه منطقاة     
استوانه اي است که با دو منطقة لايه مرزي و يكي از منااطق ميااني   

طق مياني مناطقي بين هسته و لاياه مارزي اناد.    در تماس است. منا
ضخامت و طول آنها با يكديگر برابر است ولي به دليل قرار داشتن در 
شعاع هاي متفاوت حجم هاي متفاوتي دارند. اين مناطق باه صاورت   
استوانه هاي توخالي اند. منطقة لايه مرزي منطقه اي است که دور تا 

يوار شاامل اسات. ضاخامت ايان     دور محفظة احتراق را در نزديكي د
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منطقه در مجاورت بستار و تاج سمبه برابر با درصدي از طول محفظة 
احتراق است و ضخامت آن در نزديكي ديواره هاي استوانه نياز برابار   
با درصدي از شعاع استوانه است. ضخامت لاياه مارزي و هساته باه     

معادلاة   صورت دلخواه تعيين شد و ضخامت ساير مناطق با استفاده از
( محاسبه مي گردد. طول هسته و مناطق مياني نياز باا اساتفاده از    9)

( تعيين مي گردند. حجم منطقة درزهاا نياز هماواره ثابات و     2معادلة )
اسات. دمااي ايان     TDC% از حجم کلي محفظة احتراق در 3برابر با 

منطقه نيز ثابت و بنابراين با تغييرات فشار داخل اساتوانه مقادار جارم    
پيكربندي  9د در اين منطقه دستخوش تغييرات مي گردد. شكل موجو

 مناطق موجود در داخل استوانه را نشان مي دهد.

       
                        

    
   

           
(9) 

   
     

   
                    

 (2) 

 

 معادلات حاکم( 2-2
زماني، معادلة انرژي که برگرفته از قانون اول ترموديناميك  در هر گام

جزصيات معادلة مورد  4-3شود. معادلات است براي هر منطقه حل مي
( معادلة کلي به کار رفته را براي حل 3نظر را نشان مي دهند. معادلة )

مسأله نشان مي دهد که در واقع قانون اول ترموديناميك است. معادلة 
يرنده جزصيات تغييرات انرژي داخلي است. مشخص است که برگ( در5)

تغييرات انرژي داخلي ناشي از تغييرات دماي هار منطقاه، کال جارم     
داخل هر منطقه و يا تغييرات ترکيب داخل هر منطقه باشد. معاادلات  

( نشاان  3( بخش هاي کار و حرارت به کار رفته را در معادلة )3( و )4)
راي محاسبة کار فقط تغييرات حجمي هر مي دهند. بديهي است که ب

منطقه در نظر گرفته شده اسات و ناه تغييارات حجام کال محفظاة       
 احتراق. 

 

 
 : هندسة مناطق مختلر9شكل 

 
 

( نشان داده شده اسات حارارت کال هار     3همان گونه که در معادلة )
منطقه داراي سه بخش اصلي است که عبارتند از: حرارت مبادله شاده  
بين منطقة مزبور و ساير مناطق با استفاده از سازوکار انتقاال حارارت   
هدايت، حرارتي که بين منطقة مورد نظر و ساير مناطق در اثر انتقاال  

ده است و حرارتاي کاه باا اساتفاده از ساازوکار انتقاال       جرم مبادله ش
حرارت جابه جايي بين هر يك از مناطق و ديواره صاورت ماي گيارد.    
بديهي است که چنين انتقال حرارتي فقط باراي منطقاة لاياه مارزي     
موجود است و مقدار آن براي ساير مناطق برابر با صفر در نظر گرفتاه  

حاسبة بخش هاي مختلر انتقاال  ( جزصيات م1-4مي شود. معادلات )
حرارت را نشان مي دهد که در بخش هاي بعادي، توضايب بيشاتري    
دربارة آنها اراصه خواهد شد. نرخ تغييرات نسبت جرمي هر گونه نيز باا  

 ( محاسبه مي شود. 91استفاده از معادلة )
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 (91) 

( براي منطقة درزها با توجه باه اينكاه دماا و    91-3در حل معادلات )
حجم اين منطقه در هنگام تمامي فرايندها ثابت در نظار گرفتاه ماي    

م براي اين منطقاه صافر قارار داده ماي     شود، نرخ تغييرات دما و حج
شود. پس از حل معادلات حاکم براي هر يك از مناطق، در هار گاام   

 ( محاسبه مي شود. 99زماني فشار داخل استوانه با استفاده از معادلة )

     
  ∑

  

   

  
   

∑
  

  

  
   

 

(99) 

به دسات آماده اسات.     (95-92( با استفاده از معادله هاي )99معادلة )
شايان ذکر است که فشار محاسبه شده براي تماامي منااطق يكساان    

 است.

         (
  

   

)              
 (92) 

    

  

  

   (
  

   

)          
 (93) 
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 انتقال حرارت( 2-3
انتقال حرارت در نظر گرفتاه شاده شاامل دو بخاش انتقاال حارارت       
هدايتي و انتقال حرارت جابه جايي است. انتقال حرارت هادايتي باين   
هر منطقه و مناطق همساية آن صورت ماي گيارد. باه عناوان م اال      

( و منطقاة لاياه   2( که همان منطقة هسته است با منطقاة ) 9منطقة )
ت. منطقة لاياه مارزي نياز باه دليال      مرزي در حال تبادل حرارت اس

همسايه بودن با تمامي مناطق، با همة آنها حارارت تباادل ماي کناد.     
(، 4براي محاسبة انتقاال حارارت هادايتي از قاانون فورياه، معادلاة )      

استفاده شده است. به دليل وجود جريان مغشوش در داخل اساتوانه از  
تقاال حارارت   ضريب حرارتي هدايت اغتشاشي براي محاسابة نارخ ان  

هدايتي استفاده شده است. روش باه کاار بارده شاده باراي محاسابة       
ضريب حرارتي هدايت اغتشاشي، روش اراصاه شادة يانا  و ماارتين     

[ است که پيش از اين کومنينوس براي محاسابة ضاريب انتقاال    94]
 [. 93و95حرارت هدايتي مغشوش استفاده کرد ]

ابه جاايي اسات کاه باين     بخش ديگر انتقال حرارت، انتقال حرارت ج
منطقة لايه مرزي و ديوارة استوانه، بستار و تااج سامبه صاورت ماي     

( معادلة استفاده شده براي محاسبة نرخ انتقال حرارت 94گيرد. معادلة )
جابه جايي بين دو ناحية مورد نظر را نشاان ماي دهاد. معادلاة ماورد      

ه دسات آماده   ( با 1استفاده در واقع با استفاده از خطي سازي معادلة )
است. ضريب هدايت حرارتي مورد اساتفاده در ايان معادلاه باه دليال      
اينكه جريان در نواحي نزديك به ديواره معمولاً آرام است و اغتشاشي 

 [.93در آن ديده نمي شود، ضريب هدايت حرارتي آرام است ]
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 انتقال جرم( 2-4
در شبيه سازي مورد نظر انتقال جرم بين مناطق مختلر در نظر گرفته 
شده است. زيرا پس از حل معادلة قانون اول ترموديناميك و محاسابة  
دماي جديد هرمنطقه و فشار جديد داخل استوانه، دو طرف موجاود در  
معادلة حالت، مساوي نيست و درواقع معادلة حالت ارضا نخواهاد شاد.   

مشكل، بايد جرم جديد هر منطقه طوري محاسبه گردد براي حل اين 
که علاوه بر ارضاي معادلة حالت براي تمامي مناطق، بقاء کال جارم   
داخل استوانه نيز ارضاء گردد. کوچك باودن جارم جدياد داخال هار      
منطقه از جرم قبلي آن نشان دهندة خارج شدن جارم از آن منطقاه و   

ي که بزرگتر بودن جارم هار   ورود آن به مناطق همسايه است. در حال
منطقه به معناي خارج شدن جارم از منااطق همساايه و ورود آن باه     

داخل منطقه مورد نظر است. اين محاسبات در هر گام زماني و باراي  
 هر يك از مناطق انجام مي شود.

بررسي نتايج نشان مي دهد که به دليل ثابت بودن دما و جرم منطقاة  
م و احتراق جرم به ايان منطقاه وارد شاده    درزها، در حين فرايند تراک

است و در حين فرايند انبساط از آن خارج مي شود. جرم هااي خاارج   
شده از اين منطقه به دليل خنك شدن دما، يا ناقص سوخته اناد و ياا   

 UHCو  COاند. اين امر باعث پديدار شدن مقاادير زيااد   محترق نشده
توجه به اينكاه ايان ساازوکار    در آلاينده هاي خروجي از موتور اند. با 

است شبيه سازي داراي دقت  HCCIمشابه فرايند واقعي در موتورهاي 
 مطلوبي در پيش بيني آلاينده هاي خروجي از موتور خواهد بود.

 

 تبادل گاز( 2-5
براي محاسبة دما، فشار و ترکيب گازهاي داخال محفظاة احتاراق در    

تك منطقه اي باراي   لحظة بسته شدن دريچة ورودي، از شبيه سازي
تبادل گاز استفاده شده است. معادلات در اين مرحله مشاابه معاادلات   
چند منطقه اي اند. با اين تفاوت که در اين مرحله تغيير مقدار هر گونه 
در داخل محفظة احتراق ناشاي از واکانش هااي شايميايي نيسات و      
رم بواسطة ورود و خروج جرم صورت مي پذيرد. نرخ ورود و خروج جا 

[. در ايان  94( محاسابه ماي گاردد ]   94( و )93با استفاده از معادلات )
ضريب تخلية دريچه هاي ورودي و خروجاي اسات کاه     CDمعادلات 

[ محاسبه 94براي موتور مورد استفاده در مطالعة حاضر کانگسريپارپ ]
 کرده است.
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 بحث بر روي نتايج( 3
براي صحت سنجي شبيه سازي از داده هاي تجربي که با اساتفاده از  

در آزمايشگاه موتور دانشگاه آلبرتاي کانادا به دست آماده   CFRموتور 
نشان داده  9است، استفاده مي شود. ويژگي هاي اين موتور در جدول 

 شده است.
براي صحه گذاري بر نتايج شبيه سازي احتراق دو سوخت گاز طبيعي 

مطالعه شد. براي شبيه سازي احتاراق   HCCIو هپتان نرمال در موتور 
و براي شابيه   GRI.Mech 3ز سازوکار سينتيك شيميايي گاز طبيعي ا

سازي احتراق هپتان نرماال از ساازوکار ساينتيك شايميايي دانشاگاه      
ويژگي هاي نمونه هااي   2[. جدول 91و91چالمرز استفاده شده است ]
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مورد استفاده را براي صحت سنجي شبيه سازي نشان مي دهد. همان 
است نمونه ها از بازة وسيعي طور که از داده هاي جدول نيز مشخص 

، دور موتاور و نسابت تاراکم    EGRاز غنا )نسابت هام ارزي(، درصاد    
 انتخاب شده اند.

 
 : ويژگي هاي موتور مورد استفاده در آزمايش ها9جدول 

Waukesha شبيه سازي موتور 

 (cm3)جايي  حجم جابه 392

 (cm) قطر استوانه  1724

 (cm) طول پيمايش سمبه  9975

 (cm) طول دسته سمبه  25

91 IVO (aTDC)  

295 IVC (aTDC) 

411 EVO (aTDC) 

94 EVC (aTDC) 

 
 : ويژگي نمونه ها براي صحت سنجي شبيه سازي2جدول 

 نمونه CR λ %EGR rpm سوخت

 9 411 1 3714 9274 هپتان نرمال
 2 411 51 2753 9274 هپتان نرمال
 3 111 51 2714 2974 گاز طبيعي

 5 111 1 3733 2974 طبيعيگاز 

 
 را نشان مي دهد. 5تا  9فشار نمونه هاي  2-4شكل هاي 

 

 
 9: منحني فشار نمونة 2شكل 

 

 
 2: منحني فشار نمونة 3شكل 

 

 
 3: منحني فشار نمونة 5شكل 

 

 
 5: منحني فشار نمونة 4شكل 

 
مشخص مي گردد که شبيه ساازي داراي   4-2با دقت در شكل هاي 

قبولي در پيش بيني فشار داخل استوانه است. مرحلة تراکم، دقت قابل 
زمان شروع احتراق، مدت زمان احتراق و بيشينة فشار با دقت مطلوبي 

مقادير به دست آمده براي آلاينده هاا را   3جدول  پيش بيني شده اند.
با استفاده از شبيه ساازي باراي    5با استفاده از روش تجربي و جدول 

 نظر نشان مي دهند. نمونه هاي مورد 
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 : آلاينده هاي خروجي از موتور، به دست آمده از روش تجربي3جدول 

 CO(%) CO2(%) UHC(ppm) Nox(ppm) نمونه
9 17143 3749 114 1799 
2 17951 3733 9414 1744 
3 17143 379 5444 1713 
5 171434 3754 3191 175 

 
 دست آمده از روش عددي: آلاينده هاي خروجي از موتور، به 5جدول 

 CO(%) CO2(%) UHC(ppm) NOx(ppm) نمونه
9 17143 3749 134 1795 
2 17951 3732 9443 1742 
3 17144 379 5513 1739 
5 171421 3753 3111 173 

 
مشخص مي گردد که شبيه ساازي   5و  3با مقايسة داده هاي جداول 

خروجي از موتاور دارد.   CO2و  COدقت مطلوبي در پيش بيني مقادير 
در مقايساه باا مقاادير     UHCو  NOxاما مقادير پيش بيني شده براي 

تجربي اندکي خطا دارد. البته با توجه به اينكه مقاادير محاسابه شاده    
بيان شده است مي تاوان ادعاا    ppmبراي دو آلايندة قبل در مقياس 

طلاوب  نمود که خطاهاي موجود قابل صرفنظر اند. دليل پيش بيناي م 
آلاينده ها، استفاده از شبيه سازي مطلوب و مناسب براي انتقال جارم  
است. در انتقال جرم به کار رفته، در حين فرايندهاي تراکم و احتاراق،  
ترکيب سوخت و هوا از تمامي مناطق به منطقة لايه مرزي و از آنجاا  

بودن دما در درزهاا، ترکياب    خنكبه درزها وارد مي شود. با توجه به 

سوخت و هواي موجود در آن فرايند احتراق را طي نمي کناد. هماين   
جرم نسوخته در حين فرايند انبساط از درزها خاارج شاده اسات و باه     
مناطق ديگر وارد مي شود که با توجه باه خناك باودن دماا و فشاار      
ترکيبات داخل استوانه، يا دچار احتراق ناقص مي گردد و يا اصلاً نمي 

در  UHCو  COعث مي شود که مقادير قابل توجهي سوزد. بنابراين با
خروجي موتور وجود داشته باشد. با توجه به اينكه اتفاق مشاابهي نياز   

تواند مقادير اين در موتورهاي واقعي صورت مي گيرد، شبيه سازي مي
ها را با دقت مطلوبي پيش بيني نماياد. بيشاينة خطااي شابيه     آلاينده

برابر با  UHC% و در پيش بيني 9741ا برابر ب COسازي در پيش بيني 
تغييرات جرماي منااطق مختلار را     4و  3% است. شكل هاي 92713

نشان مي دهد. ورود و خروج جرم از منطقاة درزهاا کااملاً مشاخص     
عدد اسات   99است. در داده هاي اراصه شده تعداد مناطق شبيه سازي، 
جرم سه عدد که در اين شكل ها به دليل افزايش وضوح از قرار دادن 

از نواحي مياني صرفنظر شده است. مشخص است که تغييرات جرمي 
 1و  1و  2-5در نواحي مذکور مشابه با تغييارات جرماي ناحياه هااي     

 است. 
 

هاي فشار را تا رسايدن باه همگراياي باراي     منحني 1و  1هاي شكل
 2بار تكارار، نموناه    4بعد از  9دهد. نمونة نشان مي 5و  2هاي نمونه
اند. بار تكرار همگرا شده 5بعد از  5و  3هاي بار تكرار و نمونه 3بعد از 

قابل توجه است که فشار و دماي ترکيبات داخال اساتوانه ساريعتر از    
 اند.رسيده هاي مختلر به همگراييجرم گونه

 

 
 9: توزيع جرم در مناطق مختلر براي نمونة 3شكل 

 

 
 3براي نمونة : توزيع جرم در مناطق مختلر 4شكل 

 

 
 2: منحني فشار در تكرارهاي مختلر براي نمونة 1شكل 
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 5: منحني فشار در تكرارهاي مختلر براي نمونة 1شكل 

 
توان  ها مي هاي مطرح شده در اين مقاله و ساير نمونه با توجه به حالت

هاي  هاي متان سريعتر از نمونه چنين بيان نمود که به طور کلي نمونه
 اند. همگرا شدههپتان 
 

 نتيجه گيري( 4
در مطالعة حاضر تلاش شده است تا شبيه سازيي چند منطقه اي براي 

اراصه شود. شابيه ساازي اراصاه     HCCIشبيه سازي عملكرد موتورهاي 
شده داراي چهار نوع منطقه شامل هسته، مناطق مياني، لايه مرزي و 

ر نظار شاده   درزها است. انتقال جرم و حرارت بين منااطق مختلار د  
است. انتقال حرارت جابه جايي باين منطقاة لاياه مارزي حرارتاي و      
ديواره هاي محفظة احتراق نيز منظور شده است. نتايج نشان مي دهد 
که شبيه سازي دقت مطلوبي را در پيش بيني فشاار داخال اساتوانه و    
مقادير آلاينده هاي خروجي از موتور داراسات. بيشاينة خطااي شابيه     

برابر با  UHC% و در پيش بيني 9741برابر با  COش بيني سازي در پي
 % است. 92713
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The main purpose of this paper is the development of a multi-zone model for 
the prediction of combustion, performance and emissions characteristics of 
HCCI engines. The developed model contained four various zones that 
included the core zone, the boundary layer zone, outer zones, which were 
between the core and the boundary layer, and the crevice zone. The core 
zone was the innermost zone and the boundary layer was the nearest zone 
to the wall. The volume of the crevice zone was constant and equaled to 3% 
of the volume of TDC, but the volume of other zones changed by the time. 
There was the conductive heat transfer between neighborhood zones. The 
mass transfer was considered between zones, too. There was the convective 
heat transfer between boundary layer gases and combustion chamber walls. 
Suitable chemical kinetics mechanisms were used for the accurate 
combustion simulation. To calculate the in-cylinder temperature, the 
pressure and the composition at intake valve closing, a single-zone model 
was used for the simulation of the gas exchange process. The model was 
validated using experimental data of the HCCI combustion of n-heptane and 
methane fuels. Results showed that the model can predict HCCI combustion, 
performance and emissions characteristics, accurately. The maximum error 
of model results for the CO prediction was equal to 1.7% and for the UHC 
prediction was equal to 12.86%.  
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