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 اطلاعات مقاله

( يک روش مناسب براي دستيابي به بازده بيشتر HCCIموتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن )
و ذرات معلق در مقايسه با موتورهاي احتراق داخلي مرسوم است. امّا  NOxو کاهش آلايندة 

دستيابي به احتراقي عملي در شرائط بار کامل و بار جزئي و پايش زمان شروع احتراق مهمترين 
بندي دمايي با  است. در اين مقاله، چينه HCCI موتورهاي توسعة در محققان رويپيش هايچالش

استفاده از دماي متغير مخلوط ورودي، مقدار گازهاي بازگرداني شده و همچنين دماي متغير نقطة 
 احتراق بعدي سه سازيملتهب بررسي شد. ترکيبي از آزمون تجربي بر موتوري تک استوانه و شبيه

 ملتهب نقطة دماي و ورودي مخلوط دماي افزايش دهد،مي نشان نتايج. شد استفاده تحقيق اين در
. شد خواهد گرما آزادسازي سريعتر نرخ و اشتعال در تأخير کاهش احتراق، رسيپيش موجب

 را شده بازخوراني گازهاي نسبت توانيم احتراق بازده و دستيابي قابل توان افزايش براي همچنين
 کاهش همچنين و احتراق مراحل پايش شرائط بهبود با دمايي بندي چينه کلي، طور به. داد افزايش

 .شودمي موتور عملکردي بازه در زياد توان محدودة گسترش موجب فشار، افزايش نرخ
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 مقدمه -1

( روشي جديد احتراقي HCCIاحتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن )
است که در آن مخلوط هوا و سوخت به صورت پيش آميخته وارد 

شود. اين  هاي شيميايي آغاز مي گردد و احتراق، با سازوکار محفظه مي
نوع احتراق، جايگزيني مناسب و مطمئن براي روشهاي سنّتي احتراق 

SI  وCI ت گيرد. به اين صور است و از مزاياي هر دو روش بهره مي
و اشتعال و احتراق  SIآميخته بودن مخلوط را از احتراق  که پيش

بهره گرفته است و به همين دليل  CIتحت تراکم را از روش احتراق 
يک روش ترکيبي است، که داراي بازده بزرگتر، توليد کم اکسيدهاي 

[. 9نيتروژن و ذرّات معلّق و همچنين مصرف سوخت کم است ]
( 9CAIخودي پايش شده ) به اشتعال خود عنوان به HCCIموتورهاي 

[. نخستين نمونة آن به اختراع 2ساله دارد ] 933اي حدود  تاريخچه
 9111در سال  2موتوري دوزمانه با سطح ملتهب توسط کارل ويس

نخستين موتور  5سمونوف و گوساک 9113[. در دهة 5گردد ] برمي
CAI هاي فعّال توليد  را ساختند که پايش احتراق آن با استفاده از گونه

[. 4شده از احتراق ناقص مخلوط سوخت و هوا در پيش محفظه بود ]
 13روي موتورهاي دو زمانه در اواخر دهه  بر CAIبررسي احتراق 

روي  بر 9115[ و سپس در سال 1-3] 4توسط اونيشي و نوگوچي
ترين  عنوان شناخته شده به 3نجت و فاسترموتوري چهار زمانه توسط 

[. 1] خودي مهار شده اند به کارهاي انجام گرفته در زمينه اشتعال خود
واژة اشتعال تراکمي مخلوط همگن  1، ترينگ13اما در اواخر دهه

(HCCIرا معرفي کرد ) [1 .] 
نحوة که پيشتر بدان اشاره گرديد،  HCCIهاي احتراق عليرغم مزيت

  بندي اشتعال و بازه عملکردي محدود از مهمترين پايش زمان
هايي است که بايد در توسعة اين مفهوم احتراقي بر آن چيره چالش
هنگام که احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن معرفي  از آنشد. 

گرديد، تحقيقات تجربي و عددي بسيار زيادي براي غلبه بر 
عامل اصلي عدم فت. ها و معايب اشاره شده، انجام پذير محدوديت

ويژه در محدودة غني مخلوط، نرخ توانايي افزايش توان موتور به
ناگهاني افزايش فشار و در نتيجه شرائط احتراقي مشابه با کوبش در 
احتراق مخلوط کاملاً همگن است. بنابراين ايجاد ناهمگني اجباري در 

سنتي هاي توزيع دما، ترکيب مخلوط و توزيع مخلوط در کنار روش
و بازخوراني گازهاي  پايش احتراق نظير دما و فشار ورودي متغير

را  HCCIبرگشتي قابليت افزايش بازة کارکردي موتورها با مفهوم 
با  HCCIروي احتراق  هاي عددي زيادي بر بررسي خواهد داشت.

فرض نسبت هوا به سوخت و دماي همگن در داخل محفظه انجام 

                                                 
1 Controlled auto ignition 
2 C. Weiss 
3 Semonov and Gussak 
4 Onishi and Noguchi 
5 Najt and Foster  
6 Thring 

اند و  عددي با نتايج تجربي مقايسه شده شده است. نتايج اين کارهاي
خواني خوبي با نتايج تجربي  زمان شروع اشتعال در نتايج عددي هم

ويژه در الگوهاي دارد؛ اما نمودار فشار حاصل از کارهاي عددي به
اي با فرض مخلوط کاملاً همگن يک افزايش ناحيهترموديناميکي تک

دهد امّا در  را نشان مي ناگهاني فشار در مقايسه با نتايج تجربي
[. 1بنديکل کمتر وجود دارد ] بعدي بررسي شده اين دانهالگوهاي سه

بندي دمايي داخل استوانه نتيجه  [، با لايه93و همکاران ] 1سوبرگ
گرفتند که ناهمگني طبيعي دمايي در شرائط واقعي موجب يک 

مچنين ها ه احتراق آرام، بدون افزايش سريع نرخ فشار خواهد شد. آن
بندي مناسب دمايي، حتي يک مخلوط  اعلام نمودند که با يک لايه

 1آمانوتواند با نرخ افزايش فشار کم محترق شود.  استوکيومتري نيز مي
 23در يک کار عددي با تقسيم محفظة احتراق به  [،99و همکاران ]

ناحية دمايي نتيجه گرفتند که با توزيع مناسب دما و نسبت هوا به 
توان احتراق را تعديل نمود و در نتيجه  داخل محفظه مي سوخت در

 نرخ افزايش فشار را کاهش و از کوبش جلوگيري کرد.
از آنجايي که خوداشتعالي اساساً تحت تأثير دماي مخلوط داخل 
استوانه قرار دارد، اطلاع از توزيع دمايي مخلوط براي پايش 

گيري  ي اندازههاي متنوعي برا خوداشتعالي بسيار مهم است. روش
شود  طور گسترده استفاده مي دماي مخلوط توسعه يافته است و به

هاي مختلفي براي پايش نرخ احتراق و  [. از طرفي روش92-95]
اجتناب از سوختن سريع مخلوط و شروع کوبش در بارهاي زياد 

ها برروي رابطة بين دماي مخلوط داخل  پيشنهاد شده است. اين روش
اند و با ايجاد توزيع دمايي مناسب  اشتعالي متمرکز شدهاستوانه و خود 

. [94]شوند  در داخل مخلوط، موجب افزايش کيفيت احتراق مي
[ در يک کار عددي تأثير دماي ورودي و 93شاهنگيان و جزاريري ]

     با سوخت  HCCIنسبت گازهاي بازخوراني شده را بر احتراق 
گرفتند که افزايش دماي مخلوط  اتر بررسي کردند. آنها نتيجهمتيلدي

هاي خنکتر و در نتيجه پيش ورودي موجب پيش افتادن واکنش
شود. همچنين افزايش نسبت گازهاي افتادن زمان خوداشتعالي مي

بازخوراني شده موجب گسترش بازه عملکردي در مرز بين کوبش و 
بندي دمايي را با  [، چينه94و همکاران ] 1کاکوهو شود.خاموشي مي

طور مستقل، در دماهاي مختلف انجام  استفاده از دو ورودي مخلوط به
گيرد، احتراق از  که توزيع دما در داخل استوانه شکل مي . زمانيدادند

يابد که موجب  نواحي گرم شروع و به نواحي خنکتر گسترش مي
شود و هرچه شيب دمايي در داخل محفظه با ثابت  احتراق آرامتر مي
تر شده و  متوسط، افزايش يابد؛ زمان احتراق طولانينگه داشتن دماي 

[ با پايش نرخ 91و همکاران ] 93شود. ايکموتو احتراق پايدارتر مي
  گازهاي بازخوراني شده گرم و سرد در يک سامانة خروجي دو

                                                 
7 Sjoberg 
8 Amano 
9 Kakuho 
10 Ikemoto 
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بندي  اي و اختلاط آن با هوا و سوخت تازة ورودي، ايجاد چينه مرحله
بندي حرارتي و  [ لايه91-91و همکاران ] 9دمايي نمود. کراسلت

هاي مستقل با دماهاي مختلف  ترکيب سوخت را با استفاده از ورودي
هاي واکنشي متفاوت در دو راهگاه جداگانه و  مخلوط ورودي و ترکيب

[ و 23و همکاران ] 2اي انجام دادند. جونگ در يک بستار چهار دريچه
بندي دمايي  ههاي مختلفي براي چين [ روش29و همکاران ] 5جوالسون

دمايي از جمله؛ گرمايش مخلوط ورودي، نحوة بازخوراني گازهاي 
خروجي، انتقال حرارت از ديوارة استوانه، بستار و سنبه و تراکم مخلوط 
ورودي را در يک کار عددي و تجربي بررسي کردند. نتايج نشان 

شدّت به ميدان  دهد که شروع خوداشتعالي و طول مدّت احتراق به مي
[ با سه 22و همکاران ] 4ل استوانه حساس است. سانکاراندمايي داخ

بندي  توزيع دمايي متفاوت براي مخلوط ورودي، الگويي براي لايه
اند. توزيع دمايي همگن، هستة گرم و هستة سرد در دمايي ارائه کرده

هوا، سه الگوي بررسي شده،  -يک مخلوط رقيق و همگن هيدروژن
در اين مطالعه است. در اين مطالعة تجربي براي بهبود قدرت خروجي 

در بارهاي سنگين، فشار  HCCIو گسترش محدودة کارکرد موتوري 
براي جلوگيري از افزايش تقويت با استفاده از پرخوراني افزايش و 

بندي  ناگهاني نرخ افزايش فشار و دوري از ناحية کوبش، از چينه
 دمايي استفاده شد. 

در  HCCIروشني مشخص است که احتراق واقعيي   از اين مطالعات به
افتد و احتراق در اين شيرائط   شرائط توزيع دمايي غيرهمگن اتفاق مي

اسيت. بنيابراين تيلاش    تير   غيرهمگن نسبت به مخلوط همگن آهسته
براي ايجاد ناهمگني عمدي در توزيع دمايي مخليوط داخيل محفظيه    

تواند روش مناسبي در پايش احتراق باشد. در اين مقاله سعي شيده  مي
بندي دميايي مناسيب بوسييلة گرميايش مخليوط       تا با استفاده از چينه

در  3ورودي، بازخوراني گازهياي خروجيي و قيرار دادن نقطية ملتهيب     
ل استوانه بيازه عملکيردي را گسيترش داد.  بيراي بررسيي تيأثير       داخ

متغيرها بر عملکرد احتراق از يک الگوي احتراقيي دينامييک سييالات    
محاسباتي استفاده شده است. همچنين در آزميون تجربيي، بيا دمياي     
مخلوط ورودي و مقدار گازهاي بازخوراني شده ثابت تأثير تغيير دماي 

 شود.  احتراق بررسي مينقطة ملتهب بر عملکرد 
 

 تجهيزات و شرائط آزمون  -2
روي موتوري پايه ديزلي که براي شرائط  بخش تجربي کار، بر

HCCI  تغيير داده شد، انجام گرفته است. مشخصات اصلي موتور در
 نشان داده شده است.  9جدول 

 

                                                 
1 Krasselt 
2 Jeong 
3 Joelsson 
4 Sankaran 
5 Glow plug 

هاي موتور براي شرائط احتراقي تغيير انجام شده بر روي سامانه
HCCI :شامل 

سامانة گرمايش هواي ورودي: با نصب يک گرمکن برقي با  -9
گرمايش متغير و همچنين دو حسگر دمايي قبل و بعد از اين 
کرمگن، دماي متغير مخلوط ورودي قابل دستيابي گرديد. در 

سامانة گرمکن هواي ورودي و حسگرهاي مورد استفاده  9شکل 
 نشان داده است.

 2طور که در شکل   روجي: همانسامانة بازخوراني گازهاي خ -2
نشان داده شده، يک سامانة بازخوراني گازهاي برگشتي طراحي و 
بر روي راهگاه خروجي نصب گرديد و با زينه بندي اين سامانه، 

 پايش تغييرات کسر جرمي گاز برگشتي انجام شد. 

شمع نقطة ملتهب: با نصب يک شمع نقطة ملتهب بر روي بستار  -5
بندي دمايي در  و در اطراف دريچة خروجي، امکان ايجاد چينه

داخل محفظه فراهم گرديد. محل نصب شمع نقطة ملتهب در 
 است. مشخص 5شکل 

گيري و  گيري: حسگرهاي مختلفي براي اندازه وسايل اندازه -4
فشار راهگاه خروجي، دماي  نمايش فشار داخل اتاق احتراق،

راهگاه ورودي و خروجي، سرعت موتور و جريان جرمي هواي 
ورودي و همچنين گاز طبيعي بر روي موتور قرار داده شده است. 

تصوير کلي از اجزاي تجهيزات آزمون و محل قرار گيري  4شکل 
 دهد.حسگرها را بصورت شماتيک نشان مي

 
 مشخصات موتور: 9جدول 

 ديزلي هوا خنک نوع موتور
 (mm) 932 قطر استوانه 
 (mm) 993 طول مسير 
 (lit) 3،141 حجم موتور
 91:9 نسبت تراکم
 (rpm) 9333 دور موتور

 (hp) 93 بيشينه توان در حالت ديزل

 

 
 : سامانة گرمايش هواي ورودي9 شکل
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 : سامانة بازگرداني دود خروجي2شکل 

 
 محل نصب شمع نقطة ملتهب بر روي بستار :5شکل 

 
 

 
 تجهيزات آزمون و محل قرارگيري حسگرها :4 شکل

 
دور در  9333از آنجايي که در تمامي مراحل آزمون دور موتور در 

گيري مقدار آن از  دقيقه ثابت بوده، براي ايجاد توان مصرفي و اندازه
عنوان لگام ترمز استفاده يک مولد قدرت الکتريکي جريان مستقيم به

وسيلة حسگر  ظه بهگيري فشار داخل محف شده است. اندازه
 ±%3،3با حساسيت خطايي  Kistler–6052Cپيزوالکتريک با نام 

شود. براي امکان نمايش مقادير فشار از تقويت کننده با نام مي  انجام 
Kistler–5064  و براي تعيين نقطة مکث بالا از حسگر موقعيت

اي علامت گذاري در انتهاي خروجي ميل زاويه لنگ بر روي چرخنده
نسبت گازهاي بازخوراني شده براساس حجم  گردد.لنگ، استفاده مي

CO2 دست خط گازهاي گيري شده در بالادست و پايين اندازه
بازخوراني شده، يعني مقدار گاز در مسير دود خروجي به مقدار آن در 

( 9شود. رابطه )دود وارد شده به مسير مخلوط ورودي محاسبه مي
    ي بازخوراني شده را در اين کار نشاننحوة محاسبة مقدار گازها

هاي خروجي با استفاده از دستگاه گيري مقدار آلاينده اندازه دهد.مي
AVL DICOM 4000 گيري پنج گاز  که قابليت اندازهCO ،CO2 ،

HC ،O2  وNO گيري  دقت اندازه 2شود. در جدول را دارد، انجام مي
 ها نشان داده شده است.آلاينده

(9) 100

,2

,2


down
CO

up
CO

EGR  

 
 گيري دستگاه آلاينده سنج : دقت اندازه2جدول 

 0.06 % Vol.± CO 
 0.5 % Vol.± CO2 
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 سازي احتراق شبيه -3
      صورت AVL-FIREسازي احتراق در برنامة محاسباتي شبيه
سازي و صحت شرائط اوليه در شبيهگيرد. براي اطمينان از مي

همچنين استخراج نتايج عملکردي، نرخ آزادسازي حرارتي استخراج و 
پس از  شود.داده مي GT-POWERبه برنامة محاسباتي يک بعدي 

هاي مورد نياز شامل دما،  افزار، خروجياجراي برنامه توسط اين نرم
مجدداً با ارزي از آن استخراج شده و فشار ورودي و نسبت هم

به اجرا گذاشته شده و مشابه حالت  FIREافزار هاي جديد، نرمورودي
افزار  سازي نرخ آزادسازي حرارتي به نرمشبيهفرايند قبل، پس از پايان 

GT-POWER بعدي ساخته  هندسه سه 3در شکل  شود.داده مي
سازي احتراقي در نشان داده شده است. شبيه FIREشده در نرم افزار 

افزار براي يک چرخة بسته يعني از زمان بسته شدن دريچه نرم اين
از  ورودي تا زمان باز شدن دريچه خروجي انجام گرفته است.

بعدي تنها شامل چرخه تراکم و انبساط موتور سازي سه آنجاييکه شبيه
هاي عملکردي موتور نظير توان، بازده، است، دستيابي به شاخص

سط ترمزي در آن امکان پذير نيست. مصرف سوخت و فشار مؤثر متو
سازي دست آمده از شبيه لذا با وارد کردن مقدار آزادسازي گرمايي به

هاي ، اين دادهGT-POWERبعدي احتراقي به الگوي يک
براي بررسي حساسيت شبکه به چگالي  شوند.عملکردي استخراج مي

قايسه شده بندي، نتايج دو شبکة محاسباتي با تعداد مختلف دانه م دانه
است. در شبکه درشت تعداد سلولهاي محاسباتي در نقطة مکث بالا 

است.  53233و در شبکه ريز تعداد سلولهاي محاسباتي  24233
تأثير چنداني بر نتايج نخواهد  ريز کردن سلولها، 1شکل  براساس

 دارد و لذاداشت و شبکة محاسباتي به اندازة دانه حساسيت چنداني ن
 شود.ن اجراي برنامه از شبکه درشت استفاده ميبراي کاهش زما

 

 
 بندي شدة محفظة احتراق هندسة شبکه :3شکل 

 
 تغييرات فشار داخل استوانه براي دو شبکة محاسباتي :1شکل 

 الگوي احتراقي -1 -3
ارائه شده در  ECFM-3Zسازي احتراق از الگوي احتراقي براي شبيه

استفاده شده است. اين الگوي احتراقي  FIREبرنامة محاسباتي 
( است که براي CFMمتعلق به خانواده الگوي احتراقي شعله منسجم )

هاي پيش آميختة غير همگن، غير پيش آميخته  احتراق آشفتة مخلوط
يا نفوذي و همچنين اشتعال خودبخودي توسعه يافته است. پيش 

سوخت و هوا هاي اشتعال خودبخودي در مخلوط پيش آميخته واکنش
وسيلة فشار و  محاسبه خواهند شد و مدّت زمان تأخير در اشتعال به

دماي محلّي، نسبت تعادل سوخت به هوا و همچنين مقدار گازهاي 
شود. پس از اشتعال خودبخودي محلي، احتراق باقيمانده تعيين مي

پيش آميخته در سوخت، هوا و گازهاي سوخته شده و به دنبال آن 
ي در يک ناحيه شامل سوخت و اکسيد کننده اتفاق احتراق نفوذ

هاي اختلاطي و احتراقي و نواحي احتراقي، گونه 1افتد. در شکل  مي
گذاري [. براي صحه25ها نشان داده شده است ]روند واکنشي گونه

سازي با آزمون تجربي، در بخش نتايج آزمون نتايج حاصل از شبيه
سازي به نتايج حاصل از شبيهتجربي، سه حالت مختلف که با توجه 

سازي مقايسه اند آزمون و نتايج تجربي با نتايج شبيهانتخاب شده
سازي، نمودار فشار گذاري نتايج حاصل از شبيهبراي صحه شوند. مي

داخل محفظه حاصل از آزمون تجربي در شرائط پايه يعني نسبت 
 421%، دماي 5، نسبت گازهاي بازخوراني شده 2/5هواي اضافه 

کلوين براي مخلوط ورودي و بدون استفاده از شمع نقطة ملتهب، با 
 مقايسه شده است.  1سازي در شکل نتايج شبيه

 

 
 ها در الگوي احتراقيبندي گونهناحيه :1شکل 

 

 
سازي و آزمون تجربي تغييرات متوسط فشار مقايسة نتايج شبيه :1شکل 

 لنگ  داخل محفظه بر اساس زاوية ميل
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بيني زمان سازي در پيشحاصل از آزمون تجربي و نتايج شبيه نتايج
خواني خوبي دارد اماّ شروع احتراق و روند افزايش و کاهش دما هم

مقدار بيشينة فشار داخل محفظه و همچنين حداکثر نرخ افزايش فشار 
 در نتايج آزمون تجربي نسبت به نتايج شبيه سازي کمتر است.

 

 سازييهبحث بر روي نتايج شب -4
هاي بنزيني داراي عدد اکتان و دماي گاز طبيعي در مقايسه با سوخت

خوداشتعالي بيشتري است. دماي زياد خود اشتعالي، ناشي از مقاومت 
هاي آزاد در شروع هاي متان در برابر واکنش با راديکالمولکول

گاز طبيعي دماي مخلوط در  HCCIاحتراق است. بنابراين در احتراق 
تراکم نقش مهمي در شروع احتراق خواهد داشت. با توجه به  انتهاي

اينکه متان بخش اصلي گاز طبيعي را تشکيل داده است، اين سوخت 
اي است. گاز طبيعي در مقايسه با ساير داراي اشتعال يک مرحله

هاي خنکتر بسيار ناچيزي  ها، نرخ آزادسازي گرماي واکنشسوخت
مراه با يک آزادسازي گرماي سريع و دارد و در نتيجه شروع احتراق ه

زياد خواهد بود. لذا براي جلوگيري از کوبش شديد، مخلوط ورودي 
بايد با هوا و يا گازهاي بازخوراني شده بسيار رقيق گردد. از آنجايي که 

گاز طبيعي با  HCCIهدف از انجام اين مقاله، پايش مراحل احتراق 
احتراق است، تأثير دماي بندي دمايي در محفظة  استفاده از چينه

مخلوط ورودي، ميزان بازخوراني گازهاي برگشتي و دماي نقطة 
 شود. ملتهب بر عملکرد احتراق مخلوطي رقيق بررسي مي

  

 تأثير گرمايش مخلوط ورودي   -4-1
افزايش دماي ورودي که در نهايت منجر به افزايش دماي داخل 

شود، زمان شروع محفظه در لحظه بسته شدن دريچه ورودي مي
اشتعال را پيش خواهند انداخت. از طرف ديگر کاهش بيش از اندازة 

 1گردد. در شکل دماي مخلوط ورودي منجر به خاموشي شعله مي
تغييرات فشار داخل محفظه در دماهاي مختلف ورودي نشان داده 

دنبال آن پيش افتادن زمان شده است. با افزايش دماي ورودي و به
يابد و با افزايش ل، بيشينه فشار داخل محفظه افزايش ميشروع اشتعا

نرخ تغييرات فشار با افزايش دماي ورودي، تمايل به کوبش افزوده 
تغييرات نرخ تغييرات فشار، زمان شروع اشتعال و  93شود. شکل مي

دهد. بررسي طول مدت احتراق را با تغيير دماي ورودي نشان مي
[ انجام شده 24ط ضابطيان و مظفري ]نتايج در کاري مشابه که توس

گذارد. در اين کار تأکيد دست آمده صحّه مي است بر درستي نتايج به
شده است که گرمايش مخلوط ورودي يکي از مهمترين عوامل پايش 

است و تأثير بسزايي  HCCIزمان شروع اشتعال در احتراق موتورهاي 
( مدّت زمان CD9طول مدّت احتراق ) در عملکرد آنها خواهد داشت.

مورد نياز )برحسب زاويه گردش ميل لنگ( براي آزاد سازي گرما از 

                                                 
1 Combustion duration 

است. همچنين  2سازي گرماي تجمعي% حداکثر مقدار آزاد13% تا 93
(، موقعيتي از زاويه گردش ميل لنگ است SOCزمان شروع احتراق )

رسد % حداکثر مقدار خود مي93که مقدار آزادسازي گرماي تجمعي به 
دهد که با افزايش دماي ورودي طول مدّت  [. نتايج نشان مي23]

 يابد.  احتراق بدليل پيش افتادن زمان شروع آزادسازي گرما، کاهش مي
 

 
 لنگ تغييرات متوسط فشار داخل محفظه براساس زاوية ميل :1شکل 

 

 

 

 
تغييرات نرخ افزايش فشار، زمان شروع اشتعال و طول مدّت  :93شکل 

 احتراق برحسب تغييرات دماي ورودي

 

                                                 
2 Gross accumulated heat release 
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تأثير دماي ورودي بر فشار مؤثر متوسط ترمزي  99در شکل 
(IMEP و بازده حرارتي نشان داده شده است. افزايش دماي ورودي )

موجب پيش اندازي احتراق و افزايش کار تراکم و در نتيجه کاهش 
و بازده حرارتي  IMEPدنبال آن کار انبساط و بازده حجمي شده و به

 يابد.در اثر افزايش دماي ورودي، کاهش مي
با تغيير دماي  THCو  COمقدار تغييرات کسر جرمي  5در جدول 

بدليل نرخ  HCCIورودي ارائه شده است. مخلوط ورودي در احتراق 
است. به همين دليل،  بيش از اندازه آزادسازي حرارت، بسيار رقيق

نيز  NOxدماي احتراق کاهش يافته و به دنبال آن توليد آلايندة 
بسيار کم خواهد شد. امّا کاهش بيش از اندازة دماي احتراق مانع 

 COشود. منبع اصلي توليد آلاينده اکسيداسيون کامل سوخت مي
 2طوري که در جدول   همين اکسيداسيون ناقص است. بنابراين همان

خص است، افزايش دماي مخلوط ورودي موجب کاهش اين مش
دهد که افزايش دماي ورودي آلاينده خواهد شد. نتايج نشان مي

 خواهد شد. THCموجب کاهش 
 

 تغييرات دماي مخلوط ورودي براي THCو  COمقدار کسر جرمي  :5جدول 

  کسر جرمي

(1-93) 
 (Kدماي مخلوط ورودي )

511 511 431 491 421 

CO 515 511 519 532 542 

THC 991 993 933 1353 1551 

 

 

 
 و بازده حرارتي برحسب تغييرات دماي ورودي IMEPتغييرات : 99شکل 

 

 

 

 تأثير بازخوراني دود خروجي -4-2
 4و  2هياي  کيه در شيکل    طوري  مسير بازخوراني دود خروجي همان

 نشان داده شده است، راهگياه خروجيي را بيه راهگياه ورودي متصيل      
، EGRکند. مقدار جريان گازهاي بازخوراني شده به موقعيت شيير  مي

بندي فشار راهگاه خروجي، فشار راهگاه ورودي، سرعت موتور و زمان
هاي کم موتور فشيار راهگياه خروجيي    دريچه بستگي دارد. در سرعت

، افزايش مقيدار  EGRد و حتي در موقعيت تمام باز شير يابکاهش مي
شيود. در کيار حاضير    گازهاي بازخوراني شده با محدوديت مواجه ميي 

دور در دقيقه انجام گرفتيه و بيه    9333تمامي اجراها در سرعت ثابت 
همين دليل براي حداکثر مقيدار بيازخوراني دود خروجيي محيدوديتي     

و  CO2، يل وجيود آرومايتيک  وجود نخواهد داشت. دود خروجيي بيدل  
H2O   داراي ظرفيت گرمايي بيشتر از هوا و نسبت گرماي ويژه کمتير

از هواست؛ در نتيجه دماي پس از تيراکم مخليوط داخيل محفظيه بيا      
وجود نسبتي از دود خروجي، کمتر از مخلوط با هواي خيالص خواهيد   
بود. کاهش دماي پس از تراکم مخليوط داخيل محفظيه، موجيب بيه      

 92طور که در شيکل    شود. همانافتادن زمان شروع احتراق مي تأخير
نشان داده شده است، با افزايش نسبت بيازخوراني گازهياي خروجيي،    
  احتراق با تأخير بيشتري شروع شيده و طيول ميدّت احتيراق افيزايش     

يابد. افزايش طول مدّت احتيراق تيأثير بسيزايي در احتيراق آرام و     مي
طور کلي بازخوراني دود خروجيي   داشت. بهبدون صداي موتور خواهد 

گيذارد کيه شيامل:    تيأثير ميي   HCCIاز پنج جنبه بر عملکرد احتيراق  
گرمايش مخلوط ورودي، رقيق سازي مخلوط ورودي، تغييير ظرفييت   

بندي مخلوط داخل محفظيه اسيت. گرميايش مخليوط      گرمايي و چينه
فيزايش  طور مجزا موجب پيش افتادن زميان خوداشيتعالي، ا   ورودي به

نرخ آزادسازي حرارت و کوتاه شدن طول ميدّت احتيراق خواهيد شيد.     
سازي تأثيري بر روي مرحلة خوداشتعالي ندارد اميّا طيول ميدّت    رقيق

دهيد. تغييير   افزايد و نرخ آزادسازي حرارت را کاهش مي احتراق را مي
طور که پيشيتر اشياره شيد، موجيب بيه تيأخير         ظرفيت گرمايي همان

   روع اشيتعال و تاحيديّ افيزايش طيول ميدّت احتيراق       افتادن زمان ش
[. بيشينة فشار داخل محفظه، حيداکثر نيرخ افيزايش    21، 21شود ]مي

تحيت تيأثير نسيبت     HCCIفشار و همچنين شدّت کوبش در احتراق 
طور که   گازهاي بازخوراني شده و نسبت هواي اضافه قرار دارد. همان

نييرخ افييزايش فشييار در گفتييه شييد، بيشييينة فشييار داخييل محفظييه و 
نسبت به موتورهاي مرسوم بيشتر اسيت   HCCIموتورهايي با احتراق 

سازي اين نوع موتورهيا بيه    و يکي از عوامل محدودکننده در کاربردي
توان آيد. با افزايش مقدار نسبت گازهاي بازخوراني شده مي حساب مي

  . هميان مقدار بيشينة فشار و حداکثر نرخ افزايش فشار را پيايش نميود  
نشان داده شده است، افيزايش نسيبت گازهياي     95طور که در شکل 

بازخوراني شده در نسبت هواي اضافه ثابيت، موجيب کياهش هير دو     
 شود. شاخص مي
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از طرف ديگر، ترکيب نسبت گازهاي بازخوراني شده و نسيبت هيواي   
کنيد.  مشيخص ميي   HCCIاضافه مقدار توان خروجي را در موتيوري  

هواي ورودي با گازهاي بازخوراني شيده، موجيب افيزايش    جايگزيني 
شود و اين درحاليست که اگر با افيزايش  فشار مؤثر متوسط ترمزي مي

نسبت گازهاي بازخوراني شده مقدار نسبت هيواي اضيافه ثابيت نگيه     
 يابد. داشته شود، فشار مؤثر متوسط ترمزي کاهش مي

 

 

 
ل مدّت احتراق برحسب تغييرات تغييرات زمان شروع اشتعال و طو :92شکل 

 نسبت گازهاي بازخوراني شده
 

 

 
تغييرات بيشينة فشار و حداکثر نرخ افزايش فشار برحسب تغييرات  :95شکل 

 نسبت گازهاي بازخوراني شده

تغييرات فشار مؤثر متوسط ترميزي و بيازده حرارتيي بيا      94در شکل 
هيواي اضيافه    افزايش نسبت گازهاي بازخوراني شده در شرائط نسبت

دهد که با افيزايش نسيبت   ثابت نشان داده شده است. نتايج نشان مي
گازهاي بازخوراني شده و يا نسبت هواي اضافه، توان خروجيي موتيور   

يابد و حداکثر مقدار توان قابل دسيتيابي در حيداکثر مقيدار    کاهش مي
گردد. در حقيقت ثابت نگيه داشيتن   گازهاي بازخوراني شده حاصل مي

ت هواي اضافه و افزايش نسبت گازهياي بيازخوراني شيده تيوان     نسب
دهد. امّا افزايش نسبت گازهاي بازخوراني شده بيه  موتور را کاهش مي

    همراه کاهش نسيبت هيواي اضيافه موجيب افيزايش تيوان خروجيي        
 شود. مي

شيدّت تحيت تيأثير نسيبت     بازده حرارتي نيز همچون توان خروجي به
و نسبت هواي اضافه قيرار دارد. نتيايج نشيان     گازهاي بازخوراني شده

دهد که بيشترين بازده حرارتي در نزديکي مرزهاي کوبش حاصيل  مي
دسيت   شود و کمترين مقدار آن نيز در حوالي مخلوط بسيار رقيق بهمي

هياي  خواهد آمد. افزايش نسبت هوا به سوخت با جيايگريني مولکيول  
ظرفييت گرميايي    هاي سيوخت، موجيب کياهش   هوا به جاي مولکول

شيود، اميّا از   مخلوط و دماي بيشتر مخلوط پس از چرخيه تيراکم ميي   
تر موجب کاهش دماي احتراق طرف ديگر، نسبت هوا به سوخت رقيق

 خواهد شد. 
دنبال آن کاهش دماي چرخة انبساط موجب کاهش دماي احتراق و به

در ها را شود و ميزان اين آلاينده مي THCو  COاکسيداسيون ناقص 
با  THCو  COرود، ميزان طور که انتظار مي  افزايد. همانخروجي مي

افزايش نسبت گازهاي بازخوراني شده در نسبت هواي اضيافي ثابيت،   
 يابد. افزايش مي

 

 

 
و بازده حرارتي برحسب تغييرات نسبت گازهاي  IMEPتغييرات  :94شکل 

 بازخوراني شده
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گازهياي بيازخوراني شيده، نسيبت     در حالت کلي که با افزايش نسبت 
ها در بيشيترين  يابد، کمترين مقدار اين آلايندههواي اضافه کاهش مي

نسبت گازهاي بازخوراني شده که مخلوط در نزديکي شيرائط مخليوط   
 شود. قرار دارد، حاصل مي 9درست

 

 تأثير تغيير دماي نقطة ملتهب -4-3
اي تحت تأثير دمياي  از آنجايي که خوداشتعالي به شکل قابل ملاحظه

مخلوط داخل استوانه قرار دارد، مقيدار دميا و همچنيين نحيوة توزييع      
دمييايي مخلييوط داخييل محفظيية احتييراق، نقييش مهمييي در زمييان    

طيور کيه     خواهيد داشيت. هميان    HCCIخوداشتعالي و پايش احتراق 
يک مخلوط کاملاً همگن، با نرخ  HCCIپيشتر نيز اشاره شد، احتراق 

فشار و در نتيجه شيرائط احتراقيي مشيابه بيا کيوبش       ناگهاني افزايش
تواند حيداکثر مقيدار نيرخ    هايي که ميهمراه خواهد بود. يکي از روش

تري را به دنبال داشته آزادسازي حرارت را کاهش داده و احتراق ملايم
باشد، ايجاد ناهمگني دمايي در مخلوط داخل محفظة احتراق است. در 

نشان داده شيده اسيت، بيا قيرار      5در شکل  طور که  اين مقاله، همان
دادن يک شيمع نقطية ملتهيب بير روي بسيتار و در اطيراف دريچيه        

 خروجي، ناهمگني دمايي در مخلوط داخل محفظه ايجاد شده است.
تياکنون در   HCCIاستفاده از شمع نقطة ملتهب در موتوري با احتراق 

ي در موتوري عدد -اي گزارش نشده است امّا در يک کار تجربي مقاله
گاز سوز تزريق مستقيم با افشانه در داخل محفظية احتيراق، از شيمع    
نقطة ملتهب براي کمک به شروع احتراق و دوري از کيوبش اسيتفاده   

دهد که با افزايش دماي شيمع  شده است. نتايج اين تحقيق نشان مي
نقطة ملتهب و ثابت نگه داشتن دما و فشار هواي ورودي، ترکيب گاز 

يابد و همچنيين  و شرائط پاشش گاز، مهلت اشتعال کاهش ميطبيعي 
 [. 21شود ]هاي خروجي نيز کاسته مياز ميزان آلاينده

شمع نقطة ملتهب استفاده شده در اين کار از شيرکت بيوش انتخياب    
شده است که قابليت عمر زياد در شرائط کيار دائيم را دارد. همچنيين    

ثانييه بيه    5ت در کمتير از  نشان داده اسي  91طور که در شکل   همان
درجه سانتيگراد خواهد رسييد. البتيه باييد خياطر      9933حداکثر دماي 

نشان شود سامانه پايش طراحي شده براي اين شيمع، قابلييت ايجياد    
دماي متغير براي شمع نقطة ملتهيب را ميسير نميوده اسيت. در ايين      

تيا   133 وليت امکيان تغييير دميايي از     99تا  1سامانه با تغيير ولتاژ از 
 درجه سانتيگراد بوجود آمده است.  9933

تغييرات فشار داخل محفظه با تغيير دمياي شيمع نقطية     91در شکل 
ملتهب نشان داده شده است. با توجه به اينکه با افزايش دمياي شيمع   

يابيد و شيروع احتيراق    نقطة ملتهب، زمان تأخير در اشتعال کاهش مي
يابيد. از طيرف   ظه افيزايش ميي  افتد، بيشينة فشار داخل محفپيش مي

يابد که موجيب  ديگر با ايجاد ناهمگني طول مدّت احتراق افزايش مي
شود، حداکثر مقدار نرخ افزايش فشيار و بيه دنبيال آن تماييل بيه      مي

                                                 
1 Stoichiometric 

يابد. بنابراين با ايجاد ناهمگني دميايي هرچنيد بيشيينة    کوبش کاهش 
حيداکثر نيرخ   شيود، اميّا بيا کياهش     ميي     فشار داخل محفظه افزوده

افزايش فشار و به دنبيال آن مسيطح شيدن نميودار آزادسيازي گرميا،       
 گردد. هاي بزرگتر فراهم ميامکان دستيابي به توان

نکته حائز اهميت در افزايش دماي نقطة ملتهب، رابطية عکيس عمير    
شمع با دماي کاري آن است؛ يعني با افزايش دماي شيمع در شيرائط   

شود. از طرف ديگر در نتيايج مشيخص   ه ميدائم کار، از عمر آن کاست
است که با افزايش دماي شمع به مقادير گرمتر، از نرخ کياهش زميان   

 شود. تأخير در اشتعال نيز کاسته مي
فرايند انتشار شعله در اطراف شيمع نقطية ملتهيب و بيه      93در شکل 

دنبال آن گسترش شعله در محفظة احتراق نشان داده شيده اسيت. در   
(، CH4غييييرات چهييار شيياخص دمييا، توزيييع سييوخت ) اييين شييکل ت

( در زوايياي مختليف   CO2اکسييدکربن ) ( و ديCOمونواکسيدکربن )
گردش ميل لنگ نمايش داده شده است. لازم به ذکر است که در اين 
بخش مقدار گازهاي بازخوراني شيده بسييار نياچيز و دمياي مخليوط      

نواکسييدکربن  کلوين ثابت نگه داشته شيده اسيت. مو   421ورودي در 
هاي هاي واکنش تعادلي در يک مرحله از سازوکار واکنشيکي از گونه

شيميايي است. اگرچه مونواکيسدکربن يک محصيول ميياني مسيتقيم    
هياي  کننيدة سيرعت واکينش    احتراق نيست، وليي غلظيت آن تعييين   

 ويژه در دماهاي گرم است. شيميايي به
هاي شييميايي  بودن واکنشتوان مکان فعّال بنابراين از غلظت آن مي

عنيوان  اکيسدکربن بيه احتراق را تعيين نمود. از طرف ديگر غلظت دي
دهندة کامل بودن احتراق است؛ بيه وييژه    يک محصول احتراق، نشان

زماني که دماي محفظية احتيراق و غلظيت مونواکسييدکربن کياهش      
کننيد تيا تفسيير    يابد. بنابراين همه اين چهار شياخص کميک ميي    مي

 ي از اشتعال در اطراف شمع نقطة ملتهب داشته باشيم.بهتر
 

 نتايج حاصل از آزمون تجربي -5
 5سازي احتراق در مراحل قبيل،  دست آمده از شبيه با توجه به نتايج به

ارائه شده، بيراي صيحه گيذاري نتيايج      4حالت مختلف که در جدول 
ز بودن ها در شرائط تنفس طبيعي و باانتخاب گرديد. تمامي اين حالت

ها، دماي مخلوط اند. در انجام اين آزمون آزمون شده 2کامل پروانة هوا
ورودي و مقدار گازهاي بيازخوراني شيده ثابيت و دمياي شيمع نقطية       

 اند. ملتهب متغير انتخاب شده
براساس شرائط پايه آزمون شد و نتايج مربوط به  4در جدول  9حالت 

بيراي دو حاليت    91 نشان داده شيده اسيت. در شيکل    1آن در شکل 
ارائه شده، نتيايج   4مختلف استفاده از شمع نقطة ملتهب که در جدول 

 اند.فشار داخل استوانه با يکديگر مقايسه شده
 

 

                                                 
2 Throttle 
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 در زواياي مختلف گردش ميل لنگ COو  CH4 ،CO2توزيع دما، توزيع  :93شکل 
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 [21تغييرات دماي شمع نقطة ملتهب بوش نسبت به زمان ] :91شکل 

 

 
تغييرات فشار متوسط داخل محفظه در شرائط استفاده از نقطة  :91شکل 

 ملتهب
 

 
لنگ براي  تغييرات متوسط فشار داخل محفظه براساس زاوية ميل :91شکل 

 5از جدول  5 و 2حالت 
 
 
 

 

 شرائط آزمون تجربي :4جدول 

شمارة 
 آزمون

نسبت هواي 
 اضافه

EGR 
(%) 

دماي مخلوط 
 (Kورودي )

دماي شمع نقطة 
 (oC) ملتهب

 بدون شمع 421 5 552 9
2 552 5 421 9333 
5 552 5 421 9933 

 
در نتايج حاصل از آزمون تجربي مقدار بيشينة فشار داخيل محفظيه و   
همچنين حداکثر نرخ افزايش فشار نسبت به نتايج شبيه سيازي کمتير   
است. علّت اساسي اين کياهش، نياهمگني طبيعيي توزييع سيوخت و      

در داخل محفظه در شرائط واقعي در مقايسه بيا  شرائط دمايي مخلوط 
سازي است. اختلاط غيرهمگن سوخت و هيوا در راهگياه   شرائط شبيه

ورودي، اخيتلاط غييير همگين مخلييوط تيازه و گازهيياي باقيمانييده در    
محفظة احتراق و انتقال حرارت و آشفتگي جرييان داخيل محفظيه در    

بيعيي در توزييع   خلال چرخه تراکم از دلايل ايجياد ايين نياهمگني ط   
 سوخت و شرائط دمايي داخل محفظه است.

 

 گيري نتيجه -6
روشني مشيخص   به HCCIاز مطالعات انجام شده در ارتباط با احتراق 

است که احتراق واقعيي در شيرائط توزييع دميايي غييرهمگن اتفياق       
افتد و احتراق در شيرائط غييرهمگن نسيبت بيه مخليوط همگين        مي

تر است. بر همين اسياس در ايين کيار، تيلاش شيده تيا تيأثير         آهسته
وسيلة گرمايش مخلوط ورودي، بازخوراني  بندي دمايي مناسب به چينه

قييرار دادن نقطيية ملتهييب در داخييل اسييتوانه بيير گازهيياي خروجييي و 
بررسيي شيود. ابتيدا بيراي      HCCIگسترش بازه عملکردي موتيوري  

بررسي تأثير متغيرهيا بير عملکيرد احتيراق از ييک الگيوي احتراقيي        
دسيت   ديناميک سيالات محاسباتي استفاده شد و در ادامه، با نتايج بيه 

مخلوط ورودي و مقدار سازي، در آزمون تجربي، با دماي آمده از شبيه
گازهاي بازخوراني شده ثابت تأثير تغيير دماي نقطة ملتهب بر عملکرد 

 احتراق بررسي شد. 
دهد گرمايش مخلوط ورودي موجب پيش افتادن زمان نتايج نشان مي

اشتعال، کاهش طيول ميدّت احتيراق، افيزايش بيشيينه فشيار داخيل        
زده حرارتيي و  و بيا  IMEPمحفظه، افزايش نرخ رشد فشيار، کياهش   

خواهد شد. همچنين نتايج بييانگر ايين واقعييت     THCو  COکاهش 
است که با افزايش نسبت گازهياي بيازخوراني شيده در نسيبت ثابيت      

افتد، طول مدّت احتراق هواي اضافه، زمان شروع اشتعال به تأخير مي
افزايش و بيشينة فشار داخل محفظيه و حيداکثر نيرخ افيزايش فشيار      

 افت. کاهش خواهد ي
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همچنين با افزايش نسبت گازهاي بيازخوراني شيده در شيرائطي کيه     
و بيازده   IMEPشيود، مقيدار   نسبت هواي اضافه ثابت نگه داشته مي

   افييزايش خواهنييد يافييت.   THCو  COحرارتييي کيياهش و مقييادير  
بنيدي دميايي در داخيل محفظية      ترين شاخص در ايجياد چينيه  اصلي

ة ملتهب در بستار اسيت. افيزايش دمياي    احتراق، استفاده از شمع نقط
رسي احتيراق،  شمع نقطة ملتهب در داخل محفظة احتراق موجب پيش

افزايش بيشينة فشار داخل محفظه، کاهش حداکثر نرخ افزايش فشيار  
و به دنبال آن کاهش تمايل به کوبش خواهد شد. بنابراين با انتخياب  

ازخوراني شيده و  مقادير بهينه دماي مخلوط ورودي، نسبت گازهاي بي 
توان بازه عملکردي احتيراق را در شيرائط   دماي شمع نقطة ملتهب مي

گيذاري  بندي شده نسبت به حالت پايه افزايش داد. بيراي صيحه   چينه
سازي، در يک دماي ثابت مخلوط ورودي و دست آمده از شبيه نتايج به

نسبت ثابت گازهاي بازخوراني شده، تيأثير تغييير دمياي شيمع نقطية      
بررسي شد. نتيايج آزميون تجربيي نييز بير       HCCIتهب بر احتراق مل

بنيدي دميايي داخيل محفظيه      گسترش بازه عملکردي در شرائط چينه
 صحه گذاشته است.

 

 تشکر و قدرداني 
اي شرکت ديزل سنگين ايران و بدينوسيله از همکاري علمي و مشاوره

رضازاده که ويژه آقاي مهندس محمود شرکت مدرن سيستم البرز به
اند، تقدير در تجهيز و راه اندازي اتاق آزمون نهايت همکاري را داشته

 گردد.و تشکر مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Homogenous charge combustion ignition (HCCI) is an excellent 
method for higher efficiency and to reduce NOx and particulate 
matter simultaneously in comparison to conventional internal 
combustion engines. However, reaching for higher loads and 
improving combustion phasing control are important challenges for 
the HCCI research. In this study, thermal stratification using variable 
intake charge temperature, the EGR ratio and variable glow plug 
temperature have been investigated. A combination of experiments 
on single cylinder engine and the 3D simulation of combustion was 
used for this work. As a result, increasing intake charge and glow plug 
temperature advanced combustion timing, shortened ignition delay 
time and decreased the rate of heat release. Higher combustion 
efficiency and higher the allowable engine load could be obtained by 
the increase in the rate of EGR. In general, thermal stratification has 
the potential to extend high-load limits of HCCI combustion by 
improving the control over the combustion phase; as well as reducing 
the maximum rate of pressure rise.  
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