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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

به سوخت پایه بر احتراق بار همگن اشتعال  گاز ترکيبيافزودن  تأثيربررسي  مطالعة حاضرهدف از 
مناسب و دقيق  اي الگوي چند منطقهبه هدف مذکور  دستيابي برايابزارهاي لازم  .استتراکمي 

 910گونه و  949با سينتيک شيميایي شبه مفصل  سازوکارو  HCCIاحتراق  سازي شبيه براي
در نظر گرفته  مونوکسيدکربنگاز ترکيبي از گازهاي هيدروژن و  ضرمطالعة حا. در استواکنش 

ترکيبي از سوخت  ةشده و پنچ مقدار مختلف از آن به سوخت پایه اضافه شده است. سوخت پای
هپتان نرمال و ایزواکتان است. در این تحقيق از سه ترکيب مختلف به عنوان سوخت پایه استفاده 

 . نتایج به دست آمده نشانPRF80و  PRF20 ،PRF40از:  عبارتندها  شده است این ترکيب
فشار و دما  بيشينةاندازد و سبب کاهش  تأخير ميآغاز احتراق را به  گاز ترکيبيدهند که افزودن  مي

نسوخته خروجي با هاي  گردد. مقدار مونوکسيدکربن و هيدروکربن محفظة احتراق ميدر داخل 
 یابند. مي افزایش یافته و مقدار اکسيدهاي نيتروژن خروجي کاهش گاز ترکيبيافزایش مقدار 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 مقاله: ةتاریخچ
 9310 آذر 34دریافت: 
 9310 بهمن 31پذیرش: 

 ها: کليدواژه
 گاز ترکيبي

 HCCIاحتراق 
 هپتان نرمال

 ایزواکتان
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 مقدمه -1
موتورهاي بار همگنن اشنتعال تراکمني نسنل جدیندي از موتورهناي       
احتراق داخلي هستند که داراي قابليت توليد توان برابر با توان توليدي 

. اینن  کنند  مني  موتورهاي دیزل بوده ولي سوخت کمتنري را مصنرف  
سنتي اکسيدهاي نيتروژن کمتنري را   موتورها در مقایسه با موتورهاي

مختلنف و متننور را   هناي   کنند و قابليت اسنتفاده از سنوخت   مي توليد
 دارند.

تنوان   مي که از اهم آنها دارندهایي  این موتورها محدودیت با این حال
دقينق احتنراق در آنهنا اشناره      پایشبه بازه محدود عملکردي و عدم 

ها  غلبه به این محدودیت برايدي هاي اخير مطالعات زیا نمود. در سال
 بنراي از این مطالعات به ازائه راهکار اي  هانجام یافته است. دسته عمد

 . [9]احتراق این موتورها پرداخته اند  پایش
اسنتفاده از   HCCIاحتنراق   پنایش  بنراي یکي از مهمترین راهکارهنا  

یکي از افزودني هنایي اسنت کنه بنراي      9گاز ترکيبيافزودني هاست. 
است. گناز ترکيبني   شده توسط محققان استفاده  HCCIاحتراق  پایش

و  (CO) مونوکسنيدکربن ، (H2) از گازهاي سبک هيندروژن مخلوطي 
 . [3]مقدار ناچيزي از گازهاي نيتروژن و آب است 

بنر احتنراق    RGافنزودن گناز    تنأثير و همکاران  3براي اولين بار شادو
HCCI  منذکور   ة. سنوخت منورد اسنتفاده در مطالعن    را بررسي کردنند

دادند کنه اسنتفاده از    مي اتر بوده و نتایج به دست آمده نشان متيل دي
 . [0, 3]شود  مي افتادن احتراق تأخيرسبب به  گاز ترکيبي

افزودن گاز هيدروژن بنر   تأثيرنيز  همکاراندیگر انگ و اي  هدر مطالع
دادنند کنه   و نشنان   را بررسي کردنداحتراق هپتان نرمال و ایزواکتان 

 تنأثير تحت  هپتان نرمال را شدیداً HCCIاحتراق  گاز ترکيبيافزودن 
 . [9]دهد  مي قرار

افنزودن گناز    تنأثير دیگر به بررسني  اي  هدر مطالع همکارانحسيني و 
RG  بر احتراقHCCI گاز طبيعي پرداختند. نتایج به دست آمده نشان 
بازه عملکردي موتور را افنزایش داده   گاز ترکيبيداد که استفاده از  مي

 . [3] دهد مي و اکسيدهاي نيتروژن خروجي را نيز کاهش
به سوخت ترکيبي هپتان نرمنال و ایزواکتنان    گاز ترکيبيافزودن  ةاید

 . [8, 3]براي اولين بار توسط حسيني و همکاران ارائه شد 
توان بنازه عملکنردي    گاز ترکيبي ميآنها نشان دادند که با استفاده از 

گناز  را افزایش داد. وشتاني و همکاران نينز بنا افنزودن     HCCIموتور 
گاز به گاز طبيعي نشان داند که مقدار گاز هيدروژن موجود در  ترکيبي
 .[1] بر زمان آغاز احتراق دارداي  هتعيين کنند تأثير ترکيبي

به احتنراق   گاز ترکيبيافزودن  تأثيربررسي  مطالعة حاضرهدف اصلي 
HCCI هناي هپتنان نرمنال و اینزو اکتنان       سوخت ترکيبي از سوخت

 کنه قنبلاً   اي الگوي چند منطقنه . براي نيل به این هدف از یک است
سنينتيک شنيمایي    سنازوکار صحت آن سنجيده شده است و نيز یک 

                                                 
1
 Reformer Gas 

2
 Shudo 

و هنا   هبنر عملکنرد، آلاینند    گاز ترکيبني مناسب استفاده شده و اثرات 
 است. شده شيمي احتراق بررسي 

 

 روش شناسي -2
 

 ای الگوی چند منطقه -2-1
چنند   يالگنوی بسته موتنور از   چرخة سازي شبيه براي مطالعة حاضردر 

 منطقةاحتراق به چند  ةمنطق الگواستفاده شده است. در این  اي منطقه
 مختلف تقسيم شده است. 

 شوند که عبارتند از:  مي مناطق موجود به چهار نور کلي تقسيم
 است. موتور  منطقةترین  هسته داخلي منطقة :هسته منطقة 

 هسته قرار دارند. منطقةمناطق مياني در اطراف : مناطق مياني 

 چسبيده به دیواره  منطقةلایه مرزي نيز  منطقة: لایه مرزي منطقة
 بوده و در حال تبادل حرارت با دیواره است.

 درزها نيز یک منطقه با حجم و دماي ثابنت   منطقة: درزها منطقة
 .است

ور خنویش  تمامي مناطق در حال تبادل جرم و حرارت با منناطق مجنا  
 . اند

سينتيک شيميایي شبه مفصل به  سازوکاربا یک  اي الگوي چند منطقه
منورد اسنتفاده    سنازوکار هم پيوسته و شنيمي احتنراق بنا اسنتفاده از     

شود. معادلات مربنوط بنه قنانون اول ترمودینامينک و      سازي مي شبيه
 صنورت جداگاننه حنل   ه سينتيک شيميایي براي هر یک از منناطق بن  

 دهد. مي ( معادلات مورد نظر را نشان8( تا )9)هاي  معادلهگردد.  مي
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بنا اسنتفاده از    محفظة احتنراق پس از حل معادلات فوق، فشار داخلي 
دهند   مي مذکور نشان ةگردد. همانطور که معادل مي ( محاسبه1معادلة )

براي محاسبه فشار کل از دما، حجم و ترکيب داخل محفظنه اسنتفاده   
 شده است.
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∑
  
  

  
   

 (1) 

ي انتقال جنرم  ها روشو معادلات مورد استفاده در الگو جزئيات بيشتر 
, 94] و انتقال حرارت در مطالعات چاپ شده قبلي قابل دسترس اسنت 

99]. 
 الگنوي مرحله تبنادل گناز ینک     سازي شبيهبراي مورد استفاده  الگوي

اسنت کنه در آن عنلاوه بنر حنل معنادلات اننرژي و        اي  هتک منطقن 
سينتيک شيميایي، معادلات ورود و خروج جرم نيز براي هر گام زماني 

 ( معنادلات منورد نظنر را نشنان    99( و )94) هاي معادلهشوند.  مي حل
 دهند. مي
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 سوخت -2-2

سوخت ترکيبي از هپتان نرمنال   مطالعة حاضرسوخت مورد استفاده در 
مطالعات پيشين مورد توجنه  . این سوخت ترکيبي در استو ایزواکتان 

PRFبا عنوان  قرار گرفته است و عمدتاً
مطالعة شود. در  مي از آن یاد 9

مول ایزواکتان با  XXسوختي است که در آن مقدار  PRFXX حاضر
XX-944  .مول هپتان نرمال ترکيب شده است 
 PRF80و  PRF20 ،PRF40از سه ترکيب مختلف  مطالعة حاضردر 

سنينتيکي منورد    سنازوکار ه استفاده شنده اسنت.   به عنوان سوخت پای
واکننش   940گوننه و   949شبه توسعه یافته بنا   سازوکارفاده یک تاس

 . [93] است
هينندروژن و هنناي  ترکيبنني از گنناز  مطالعننة حاضننر در  RGگنناز 

هناي منولي    مونوکسيدکربن در نظر گرفته شده اسنت کنه بنه نسنبت    
 یکسان باهم ترکيب شده اند. 

                                                 
1
 Primary Reference Fuel 

 و جایگزین شدن سوخت توسط آن، تلاش RGدر هنگام افزودن گاز 
محفظنة  شود که مقدار اننرژي شنيميایي کنل ترکينب ورودي بنه       مي

معادلنة  ورودي بنا اسنتفاده از    RGثابت بماند. بنابراین مقندار   احتراق
 شود. مي ( محاسبه93)

 

    
 ̇       

 ̇         ̇         
     

  

(93) 

 تنأثير در هر نمونه، سوخت پایه توسط پنج مقدار مختلف جنایگزین و  
گناز  بر احتراق، بررسي شده اسنت. مقنادیر    گاز ترکيبيمقادیر مختلف 

گاز از کنل اننرژي    انتخاب شده است که سهم ایناي  هبه گون ترکيبي
 درصد باشد. 34تا  4ورودي به داخل مخزن 

 

 های تجربي داده -3
 سنازوکار شنده بنا    وصنل  اي الگوي چنند منطقنه  براي صحت سنجي 

تجربي که با استفاده از موتور هاي  سينتيک شيميایي مورد نظر، از داده
CFR   ،در آزمایشگاه موتور دانشگاه آلبرتاي کانادا به دست آمده اسنت

نشنان داده شنده    9این موتور در جندول  هاي  شود. ویژگي مي ستفادها
 است.

 
 هاي موتور مورد استفاده در آزمایش ها : ویژگي9جدول 

Waukesha موتور 

 (cm3)حجم جابجایي  393

 (cm)  قطر استوانه 8,39

 (cm)  سمبهطول پيمایش  99,0

 (cm)  طول شاتون 30

94 IVO (aTDC)  

390 IVC (aTDC) 

944 EVO (aTDC) 

99 EVC (aTDC) 

 

 بحث بر روی نتايج -4
داراي سه  مطالعة حاضرنيز ذکر شد سوخت پایه در  همانگونه که قبلاً

. سنه نموننه مختلنف بنا     اسنت  PRF80و  PRF20 ،PRF40ترکيب 
منورد اشناره   هاي  شرایط عملکردي متفاوت و با بهره گيري از سوخت

به آنهنا اضنافه شنده     گاز ترکيبيدرصد  34تا  4انتخاب شده و مقدار 
 است. 
 دهد.  مي انتخاب شده را نشانهاي  نمونههاي  ویژگي 3جدول 
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 هاي مورد استفاده هاي نمونه : ویژگي3جدول 

 Rc λ EGR% RG% rpm سوخت

PRF20 93,3 9,31 93,33 34 344 

PRF40 90,3 9,81 34,99 94 344 

PRF80 99,0 3,01 4 34 344 

 
ذکر شده را در هاي  فشار عددي نمونههاي  منحني 3تا  9هاي  شکل

هاي  دهد. همانگونه که از شکل مي تجربي نشانهاي  مقایسه با داده
آید. نتایج حاصل از کار عددي داراي همخواني مطلوبي با  مي بر 9-3

 هاي انجام شده دارد. نتایج حاصل از آزمایش
ي  ها محاسبه شده از روش عددي را با دادههاي  آلاینده 3جدول 

این جدول نيز نشان دهنده دقت هاي  کند. داده مي تجربي مقایسه
خروجي از موتور است. هاي  آلاینده بيني پيشدر  الگوقابل قبول 

 بيني پيشدر  الگوخطاي  ةدهد که بيشين مي این جدول نشانهاي  داده
 % است.UHC 34آلاینده  بيني پيش % و درCO 94آلاینده 

 
 هاي خروجي از موتور : آلاینده3جدول 

 3 ةنمون 3 ةنمون 9 ةنمون آلاینده

CO 4,91 4,91 4,98 % تجربي 

CO 4,39 4,39 4,93 % عددي 

CO2 0,33 9,81 3,33 % تجربي 

CO2 0,99 9,33 3,91 % عددي 

UHC (ppm) 3313 3933 3339 تجربي 

UHC (ppm) 3339 3833 3344 عددي 

 
رفتار موتور مورد  بيني پيشدر  الگوپس از حصول اطمينان از قابليت 

 0هاي  شود. شکل مي با مقادیر مختلف به سوخت اضافه RGنظر، گاز 
 مختلف را نشانهاي  فشار به دست آمده براي نمونههاي  منحني 3تا 
 دهد.  مي

سبب  ترکيبيگاز مشخص است افزودن ها  همانگونه که در این شکل
انداختن آغاز احتراق شده و همين امر سبب شده است تا  تأخيربه 

به وقور بپيوندد و  نقطة مکث بالا زبخش مهمي از احتراق پس ا
فشار نيز کاهش یابد.  بيشينةکاهش یافته و به تبع آن  بيشينة دما

 گاز ترکيبيهسته را به ازاي مقادیر مختلف  منطقةدماي  3شکل 
 دهد. مي نشان 9شماره براي نمونه 

 
 9هاي فشار تجربي و عددي براي نمونه  : منحني9شکل 

 

 
 3هاي فشار تجربي و عددي براي نمونه  : منحني3شکل 

 

 
 3عددي براي نمونه هاي فشار تجربي و  : منحني3شکل 
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مشهود  در این شکل کاملاً گاز ترکيبيبا افزایش  بيشينة دماکاهش 
 وجود دارد.ها  هاست. روند مشابهي براي دماي سایر مناطق و نيز نمون

 
 9نمونه  -هاي فشار براي مقادیر مختلف گاز ترکيبي : منحني0شکل 

 
 3نمونه  -فشار براي مقادیر مختلف گاز ترکيبيهاي  : منحني9شکل 

 
 3نمونه  -هاي فشار براي مقادیر مختلف گاز ترکيبي  : منحني3شکل 

 

 
 9نمونه  -هاي دما براي مقادیر مختلف گاز ترکيبي : منحني3شکل 

 
 مورد مطالعه نشان ةزمان آغاز احتراق را براي هر سه نمون 8شکل 

شود که  مي آغاز احتراق به زماني اطلاق ةدهد. در این مطالعه نقط مي
% از کل حرارت آزاد شده در حين فرایند احتراق، آزاد شده باشد. 94

گاز شده بود افزودن  بيني پيشدهد همانگونه که  مي نشان 8شکل 
اندازد. دليل این امر این است که  تأخير ميآغاز احتراق را به  ترکيبي

هر دو داراي عدد اکتاني  کربن مونوکسيدگازهاي هيدروژن و 
 بنابراین جایگزیني آنها سبب .نسبت به هپتان نرمال هستند بزرگتري

دما شود تا مقدار انرژي آزاد شده در حين فرایندهاي احتراقي  مي
تراق نيز افزایش حا ةابراین دماي محفظافته و بن، کاهش یخنک

 منتقل شود. بزرگترکمتري یافته و کل احتراق به درجات 

 
 هاي مختلف : زمان آغاز احتراق براي نمونه8شکل 

 
را  دما خنکحرارت آزاد شده در حين احتراق  بيشينةمقدار  1شکل 
نرخ حرارت  بيشينةدهد. همانگونه که شرح داده شد مقدار  مي نشان

کاهش یافته است. دليل این کاهش  گاز ترکيبيآزاد شده با افزایش 
است که فاقد  گاز ترکيبيجایگزین کردن هپتان نرمال توسط 

 .است هاي دما خنک واکنش
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 هاي دما خنک : بيشينة نرخ آزاد سازي حرارت طي واکنش1شکل 

 
و ها  تمامي واکنشنرخ حرارت آزاد شده را براي  93تا  94هاي  شکل

دهد. این شکل بيانگر  مي مورد مطالعه نشانهاي  براي تمامي نمونه
منحني  بيشينةمقدار  گاز ترکيبياین واقعيت است که با افزایش 

HRR  افتاده است.  تأخيرکاهش یافته و زمان وقور آن نيز به 
 افتادن آغاز احتراق امري تأخيرافتادن زمان آن با توجه به  تأخيربه 

آن ممکن است به دو دليل صورت  بيشينة. اما کاهش استقابل قبول 
که سبب افت  استپذیرد که اولي به دليل توزیع بازه انجام احتراق 

 اي تواند در شرایطي پدیده مي شود و مي نرخ آزادسازي انرژي بيشينة
 بيشينةتواند سبب کاهش  مي مطلوب تلقي شود. اما دليل دیگري که

کامل صورت  ه طورنرخ آزادسازي انرژي شود اینست که احتراق ب
 نگيرد. 

سبب افت بازده و است و امکان دارد  نامناسب اي این پدیده، پدیده
خروجي از موتور گردد. براي  COو  UHCهاي  افزایش آلاینده

مربوط هاي  نرخ آزاد سازي انرژي منحني بيشينةبررسي علل کاهش 
 99تا  93هاي  تجمعي نيز رسم شده و در شکلبه حرارت آزاد شده 
 نشان داده شده اند. 

 
 9: نرخ آزاد سازي انرژي براي نمونه شماره 94شکل 

 

 
 3: نرخ آزاد سازي انرژي براي نمونه شماره 99شکل 

 

 
 3نمونه شماره : نرخ آزاد سازي انرژي براي 93شکل 

 

 
 9: انرژي آزاد شده تجمعي براي نمونه شماره 93 شکل

 

CA (Degree) 

CA (Degree) CA (Degree) 

CA (Degree) 
CA (Degree) 
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 3: انرژي آزاد شده تجمعي براي نمونه شماره 90 شکل

 

 
 3: انرژي آزاد شده تجمعي براي نمونه شماره 99 شکل

 
دهند که کل حرارت آزاد شده طي  مي نشان 99تا  93هاي  شکل

فرایند احتراق کاهش یافته است. این در حالي است که انرژي 
همواره ثابت بوده  محفظة احتراقشيميایي ترکيب ورودي به داخل 

، گاز ترکيبيشود که با افزایش مقدار  مي است. بنابراین مشخص
مقداري از سوخت فرایند احتراق کامل خود را طي نمي کند. این 

در آغاز اشتعال و کاهش دماي محفظه اختراق  تأخيرمطلب به دليل 
شود که  بيني مي پيشاست. با توجه به عدم احتراق همه سوخت 

 را افزایش دهد.  COو  UHCهاي  آلاینده گاز ترکيبيافزودن 
تواند به دليل وجود  مي علاوه بر وجود احتراق ناقص COالبته افزایش 

تغييرات مقدار  93و  93هاي  نيز باشد. شکل گاز ترکيبيآن در 
 گاز ترکيبيخروجي از موتور را به ازاي تفييرات مقدار هاي  آلاینده
 دهد. مي نشان

 RGرا بر حسب افزایش گاز  مؤثرتغييرات فشار متوسط  98شکل 
دهد که  مي دهد. این تصویر نشان مي مورد نظر نشانهاي  براي نمونه

هنگامي است  9بيشينه، براي نمونه شماره  مؤثرمقدار فشار متوسط 
که براي  افزوده شده برابر با صفر است، در حالي گاز ترکيبيکه مقدار 

% از 9زماني است که  مؤثرفشار متوسط  بيشينةدو نمونه دیگر، مقدار 
 جایگزین شده باشد.  گاز ترکيبيسوخت اصلي توسط 

 گاز ترکيبيفي از این مطلب نشانگر این است که افزودن مقادیر مختل
 شود بلکه افزودن مقادیر خاصي از آن مي احتراق پایشنه تنها سبب 

 تواند سبب بهبود بازده قانون اول ترمودیناميک موتور شود. مي
 

 
 خروجي از موتور CO: تغييرات مقدار 93شکل 

 
 خروجي از موتور UHC: تغييرات مقدار 93شکل 

 
 با افزایش گاز ترکيبي IMEP: تغييرات مقدار 98شکل 

CA (Degree) 

CA (Degree) 
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 گاز ترکيبيموتور در اثر افزودن هاي  تغييراتي که در عملکرد و آلاینده
ات شيميایي این گاز بر فرایند احتراق تأثيرشوند به سبب  مي ایجاد

افزودن این گاز را بر احتراق سوخت  تأثير 91سوخت پایه است. شکل 
PRF40 دهد.  نشان مي 

 

 

 
 با افزایش گاز ترکيبي: تغييرات هپتان نرمال و ایزواکتان 91شکل 

 
بر زمان آغاز احتراق  گاز ترکيبيدهد که افزودن  مي نشان 91شکل 

دهد زیرا وجود  مي است اما مدت زمان مصرف آن را توسعه تأثير بي
شود  مي سبب محفظة احتراقمقدار اندکي گار هيدروژن در داخل 

واکنش هيدروژن زدایي از سوخت در جهت برگشت نيز فعال شود و 
سوخت دوباره به خود  9هاي فعال ملکولبنابراین مقدار اندکي از 

 مصرف سوخت وسيع شود. ةسوخت تبدیل شوند و درنتيجه باز
 H2O2و  CO ،HO2یابند که  مي تاجایي ادامه هاي دما خنک واکنش

یابد و  مي نيز ادامه دما گرمفرایندهاي در حين  COتوليد شوند. توليد 
هاي فعال  ملکولیابد.  مي خاتمه CO2به  COدر نهایت با تبدیل 

HO2  وH2O2  به  دما گرمدر حين فرایندهايOH  تبدیل شده وOH 
روند توليد  39و  34هاي  شود. شکل مي تبدیل H2Oنيز به 

                                                 
1
 Radicals  

 ا نشانهيدروژن ر پراکسيدهيدروژن و سوپراکسيدهاي فعال  ملکول
 دهند. مي

 توليد دما خنکو  دما گرمدر هر دو حالت  HO2هاي فعال  ملکول
منحني به سبب توليد سوپراکسيد  بيشينةاولين  34شوند. در شکل  مي

است. وقتي غلظت این  دما خنکهيدروژن در حين فرایندهاي 
شود در اثر واکنش با  مي شدیدکافي  ةبه اندازهاي فعال  ملکول

 شوند.  مي به پراکسيد هيدروژن تبدیلها  هيدروکربن
 کاهش محفظة احتراقدر داخل هاي فعال  ملکولبنابراین غلظت این 

، سوپراکسيد هيدروژن از واکنش هاي دما گرم یابد. با شرور واکنش مي
 ةبيشين ةشود و یک نقط مي هيدروکربن توليد  ملکول فعالاکسيژن با 

نهایت با افزایش دما و ایجاد آید و در  مي دوم در منحني به وجود
و در نهایت به آب  OHهاي فعال  ملکولشرایط مناسب این ذرات به 

 رسد. مي به صفر تقریباًتبدیل شده و غلظت آنها 

 
 HO2: تغييرات جرم 34شکل 

 

 
 H2O2: تغييرات جرم 39شکل 

 
پراکسيد هيدروژن با آغاز هاي فعال  ملکولدهد که  مي نشان 39شکل 
آنها اندکي پيش  بيشينة ةيد شده اند و نقطلتو هاي دما خنک واکنش

CA (Degree) 

CA (Degree) 

CA (Degree) 

CA (Degree) 
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این  دما گرمرایندهاي فاست. در انتهاي  هاي دما گرم از پایان واکنش
 و ذرات آب تبدیل OHهاي فعال  ملکولبه هاي فعال  ملکول

 شوند. مي
را در داخل  OHهاي فعال  ملکولروند تغييرات غلطت  33شکل 

دهد. همانگونه که در این شکل نشان داده  مي نشان محفظة احتراق
  .شده است

 کاهش گاز ترکيبيبا افزایش مقدار  OHهاي فعال  ملکولمقدار کلي 
یابد. زیرا براي ثابت نگه داشتن مقدار انرژي ورودي به داخل  مي

گاز گرم از  9,9 تقریباً، باید هر گرم از سوخت، توسط محفظة احتراق
اتم  4,93حاوي  PRF40جایگزین شود. هر گرم از سوخت  ترکيبي

اتم  4,9داراي  گاز ترکيبيگرم از  9,9که  هيدروژن است. در حالي
، مقدار کلي گاز ترکيبيهيدروژن است. بنابراین با افزایش مقدار 

 محفظة احتراقداخل  OHهيدروژن کاهش یافته و در نتيجه مقدار 
 شود. مي کم
 

 
 OH: تغييرات جرم 33شکل 

 
اثرات  گاز ترکيبيدهد که افزودن  مي انجام یافته نشانهاي  بررسي

هاي  سوخت ترکيبي از سوخت HCCIشيميایي مهمي بر روي احتراق 
 هپتان نرمال و ایزواکتان دارد. 

 دما خنکو نداشتن احتراق  بزرگاین سوخت با داشتن عدد اکتاني 
افتادن آغاز احتراق، سبب  تأخيراندازد. به  ميتأخير آغاز احتراق را به 

آزاد شدن بخش قابل توجهي از انرژي در حين فرایند انبساط شده و 
 فشار و دما کاهش یابد. هاي  منحني بيشينةشود که  مي باعث

افتادن فرایند احتراق، در برخي موارد سبب افزایش فشار  تأخيربه 
ده و سبب افزایش فشار ، در حين فرایند احتراق شمحفظة احتراق

 گردد.  مؤثر ميمتوسط 
فشار افت  بيشينةدر آغاز احتراق بيش از حد باشد مقدار  تأخيراگر 

خيلي محسوسي داشته و سبب بروز احتراق ناقص شده و فشار متوسط 
 یابد.  مي نيز کاهش مؤثر

 

 نتيجه گيری  -5
 HCCIبر احتراق  گاز ترکيبيافزودن  تأثير، مطالعة حاضردر 

 يالگویهاي ترکيبي از هپتان نرمال و ایزواکتان با استفاده از  سوخت
سينتيک شيميایي شبه مفصل بررسي شده  سازوکاراي و  منطقه چند

سبب به  گاز ترکيبيدهد که افزودن  مي است. نتایج بدست آمده نشان
فشار و دماي داخل  بيشينةافتادن آغاز احتراق شده و مقدار  تأخير

 دهد.  مي را کاهش محفظة احتراق
هایي چون گاز  محفظة احتراق سبب افزایش آلایندهکاهش دماي 

گردد.  مي نسوخته در خروجي موتورهاي  مونوکسيدکربن و هيدروکربن
)در  گاز ترکيبيمورد مطالعه افزایش مقدار اندکي از هاي  براي نمونه

شده و بنابراین بازده  مؤثر%( سبب افزایش فشار متوسط 9حدود 
در برخي موارد  گاز ترکيبيدهد. افزودن  مي حرارتي موتور را افزایش

 سبب بروز احتراق ناقص شده و بنابراین بازده احتراقي را کاهش
 دهد. مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Main purpose of this paper is investigating on the effect of reformer gas on 
the HCCI combustion of blended fuels. A validated multi zone model coupled 
with a semi detailed chemical kinetics mechanism. Chemical kinetics 
mechanism contains 101 species and 594 reactions. Reformer gas is 
considered as a mixture of carbon monoxide and hydrogen and five different 
values of it are added to base fuel. Base fuel in this study is a mixture of n-
heptane and iso-octane and three different compositions containing PRF20, 
PRF40 and PRF80 are focused. Results show that reformer gas addition 
retards the start of combustion, and reduces in-cylinder peak pressure and 
temperature. Reformer gas addition affects combustion duration and 
exhaust emissions. Exhaust carbon monoxide and unburned hydrocarbons 
increase and nitrogen oxides decreases by increase of reformer gas 
concentration. 
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