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اخير مورد توجه بسياري از پژوهشگران هاي ، در سالمصرف سوخت و آلايندگي پايين دليلبه، HCCI احتراقي موتورهاي
، مدلسازي رياضي است تههاي آزمايشگاهي متعددي كه در مورد اين موتورها صورت گرفهمزمان با پژوهش. اند قرار گرفته

هرچند استفاده از . كار رفته استها بهبيني رفتار احتراقي، عملكردي و آلايندگي آن پيش برايعنوان ابزاري نيز همواره به
بيني مناسبي از رفتارهاي يادشده خواهد انجاميد، اما  هاي احتراقي به پيشهاي سينتيك شيميايي مفصل در مدلسازوكار

در  .نيز منجر خواهد شد ترهاي احتراقي دقيقاين امر به افزايش قابل توجه زمان محاسبات خصوصاً در مدلاز سوي ديگر 
در اين . قرار گرفت مدنظر HCCIيند كاهش مكانيزم در شرايط موتور احتراقي ، با هدف رفع اين مشكل، فراپژوهش حاضر

براساس مطالعات  .سازي احتراق استفاده شد بزار لازم براي شبيهعنوان اشده بهسازي اي بهينه منطقه راستا، از يك مدل تك
در  زمان محاسباتي پايين دليل، به(DRGEP)همراه انتشار خطا دار بهشده در اين پژوهش، روش گراف روابط جهتانجام

رويكرد سنتي كاهش علاوه بر اين، به جاي  .دشيند كاهش مكانيزم انتخاب عنوان روش مناسب براي فرا، بهعين دقت بالا
يند ابا اين رويكرد، فر. كنترل خطا بهره گرفته شد به اي، از يك رويكرد نوين مبتني بر كاهش تدريجي مجهز مرحله تك

 GRI-Mech3.0بر روي مكانيزم  HCCIدر بازه وسيعي از شرايط كاركردي موتور صورت كاملاً خودكار بهكاهش مكانيزم 
در  .اجرا شد سازي احتراق هپتان نرمال از طبيعي، و مكانيزم گالوويچف براي شبيهسازي احتراق سوخت گ براي شبيه

 24واكنش، به مقادير  290گونه و  57واكنش، و  325گونه و  53ترتيب از يند، اندازه اين دو مكانيزم بهاانتهاي اين فر
 درصد 1ها كمتر از در همه حالت با اين وجود خطاي كاهش .واكنش كاهش يافت 146گونه و  42، و واكنش 95گونه و 

  .باقي ماند
  

  ، گاز طبيعي، هپتان نرمالDRGEP ،HCCIكاهش مكانيزم،  :گانواژكليد
  

 قدمهم
غلبه بر اين دو . روند شمار ميبه هاي اساسي در دنياي كنونيجمله چالشاي و مصرف بالاي سوخت از هاي گلخانهانتشار گاز

احتراق . ستاحتراق پاك در موتورهاي احتراق داخلي با بازده حرارتي بالا هت دستيابي بهج كارهاييدر گرو توسعه راهچالش، 
HCCI1 ،هاي  و انتشار بسيار اندك آلاينده دليل دو مزيت عمده مصرف سوخت پايينبهNOx  وPM2 ترين  اصلي، يكي از         

آميخته اين سبك  توان در ماهيت فقير و پيش مي ريشه اين دو مزيت را]. 3-1[در اين زمينه استي پيشنهادي كارهاراه
احتراق سريع با آهنگ آزادسازي گرماي زياد و تقريباً بدون پيشروي شعله يند فرا وقوع يكاحتراقي دانست كه باعث 

                                                           
1. Homogeneous Charge Compression Ignition 
2. Particulate Matters 
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 كار عملي براي استفاده در موتورهاي احتراق داخلي هنوز باعنوان يك راهبه HCCIبا وجود اين، احتراق ]. 7-4[شود مي
، فقدان سيستم كنترلي مناسب براي زمان اشتعال ]6[حدوده كاري موتور به بارهاي بالاهاي متعددي از جمله گسترش م چالش

  .مواجه است] 4-7[UHC1و مونوكسيدكربن هاي  ، و نشر زياد آلاينده]9،8[
بايد  ين سبك احتراقي، در هنگام مدلسازي ا، ]11،10[به سينتيك شيميايي HCCIحتراق به وابستگي شديد ابا توجه 

طرز را بهآن ، زمان محاسبات به يك مدل احتراقي سينتيك شيميايي مفصل اعمالاما . نظر گرفته شودسينتيك شيميايي در
ازاي هر گونه موجود در مكانيزم سينتيك شيميايي، يك معادله ديفرانسيل غيرخطي به زيرا به ،دهد چشمگيري افزايش مي

هاي ترموديناميكي  مثلاً مدل(هاي احتراقي دقيق  از طرف ديگر، در صورت استفاده از مدل. دشوضافه ميله ائمعادلات حاكم مس
يك است كه استفاده همزمان از  واضح رو، از اين. نيز زمان محاسبات افزايش خواهد يافت) بعدي هاي چند اي يا مدل منطقه چند

برد كه  اي بالا مي گونهزمان محاسبات را به مدل احتراقي دقيقيك و  با اندازه بسيار بزرگسينتيك شيميايي مفصل مكانيزم 
ها نشان در اين زمينه تاكنون مطالعات وسيعي انجام گرفته كه غالب آن]. 12[شودسازي احتراق عملاً غيرممكن مي شبيه
بنابراين ]. 13[ها مرتبط است مدلبه مؤلفه سينتيك شيميايي  ،اين زمان محاسباتي بسيار طولانياز  اي بخش عمده كه اند داده

تر احتراق سازي دقيق براي شبيه) هاي موجود در مكانيزم ها و واكنش عبارت ديگر تعداد گونهبه(اندازه مكانيزم ضرورت كاهش 
HCCI يند كاهش مكانيزمگيرد، فرا به اين منظور انجام مي در اين پژوهش، به مجموعه عملياتي كه .شود وضوح احساس ميبه 

  .اطلاق خواهد شد
 ياد شده بيشترو كاهش  2كاهش اسكلتالآن جمله از تواند در سطوح متفاوتي انجام شود كه از  كاهش مكانيزم مي

، ]19،33[تحليل حساسيت، ]16[بندي شيميايي دستههاي مختلفي همچون كنون از روشح تاوسطدر هريك از اين ]. 14[است
  هاي مستقيم مبتني بر حذف روش ،]24-22[، تحليل مقياس زماني]21[، كاهش مفصل]20[تحليل آهنگ واكنش

توان گفت  مي طور كليبه. استفاده شده است] 32[، و تحليل بردار ويژه]32[، تحليل جريان واكنش]31-18،25-14[ها گونه
بر بوده و كنش زمانتحليل آهنگ وا و ])33[جمله تحليل جزء اصلياز(تحليل حساسيت بندي شيميايي،  دستههايي مانند روش

هاي ديگر كاهش، تا سطح اسكلتال كاهش داد، و ها، ابتدا مكانيزم مفصل را به يكي از روشبهتر است قبل از استفاده از آن
ها  مستقيم مبتني بر حذف گونه هايهاي كاهش اسكلتال، روشجمله روشاز]. 17-14[ها را به آن اعمال نمودسپس اين روش

بودن زمان محاسباتي پايين و خطي با تعداد با دارا ،DRGEP4و  DRG3 هايدر اين دسته، روش. ستندها هجاي واكنشبه
  ].16-14[ندامناسببسيار هاي بزرگ  براي اعمال به مكانيزم، ]15[هاواكنش

خت ، مكانيزم مفصل سو2005در سال  ،باركه در آن مؤلفان براي نخستينگيرد نشئت ميكار لو و لاو  از DRGروش 
هاي بعد، اين دو پژوهشگر تحقيقات خود را در سال]. 14[هش دادنداتيلن را  با استفاده از روش ابداعي خود با موفقيت كا

         ارائه كرده و آن  DRGاي بر روش  اصلاحيه 2008پپيوت و پيچ در سال ]. 17- 15[ادامه دادند DRGهاي روش  درباره قابليت
هاي مفصل  به مكانيزم PCA5و  DRGEPبا اعمال متوالي دو روش  ،2010و همكارانش در سال شي ]. 26[ناميدند DRGEPرا 

 HCCIاي را بر اساس شرايط احتراق در موتور  يافته هاي كاهش سه سوخت هپتان نرمال، ايزواكتان، و متيل دكانويت، مكانيزم
ها عمدتاً براي شرايط احتراقي موتورهاي  هش مكانيزمشده در راستاي كاشود كه كارهاي انجاممشاهده مي]. 31[دست آوردندبه

براي احتراق دو سوخت گاز   با استفاده از يك مدل احتراقي كارآمدتر ،رو، كار حاضر از اين. نيستندHCCI  احتراق داخلي
احتراقي  حاكم بر موتورشرايط  در ها رامتناظر اين سوختسينتيك شيميايي  هايكاهش مكانيزمطبيعي و هپتان نرمال، 

HCCI شدموتور بررسي خواهد وسيعي از در اين راستا، شرايط عملكردي . دنبال خواهد كرد.  

                                                           
1. Unburned HydroCarbons 
2. Skeletal reduction 
3. Directed Relation Graph 
4. Directed Relation Graph with Error Propagation 
5. Principal Component Analysis 
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  توصيف كار
جاي ها به مبتني بر حذف گونه(مستقيم كاهش هاي روشزمان محاسباتي  نشان داد كه كار حاضردر شده هاي انجام بررسي
ها به اين روشاعمال هاي كاهش، برخلاف ساير روش بنابراين. ي داردرابطه خط مكانيزم اندازهبا  و پايين بوده )هاواكنش

با هدف كاهش زمان محاسباتي، استفاده  ،در كار حاضر ،رو از اين .مكانيزمهاي مفصل بزرگ با موفقيت بسيار زيادي همراه است
. قرار گرفت مدنظري كاهش مستقيم، هاعنوان يكي از كارآمدترين روشهمراه انتشار خطا، بهدار بهاز روش گراف روابط جهت

  .عمل آيدشنايي مختصري با اين روش كاهش بهكار حاضر، لازم است آمنظور كسب درك صحيحي از به
  

  (DRG) دارآشنايي با روش گراف روابط جهت
صورت  ار به ايناختصتوان به اساس كار اين روش را مي .شدپيشنهاد ] 14[لو و لاوتوسط  2005در سال بار نخستيناين روش  

         عنوان بهيافته نيز باقي بمانند،  رود در مكانيزم كاهش كه انتظار مي ي مكانيزم مفصلها ابتدا تعدادي از گونهبيان كرد كه 
ها بر آنمفصل هاي حاضر در مكانيزم تك گونه سپس اهميت و تأثير تك. شوند هاي اصلي مشخص مي دف يا گونههاي هگونه

هاي هدف ندارد، شناسايي شده و  ي كه حذف آنها تأثير قابل توجهي بر گونههاي گونه ،اساساين بر  .شود ميسنجيده ارزيابي و 
  . آيد دست ميهاي اخير به فته از حذف اين گونهيا نهايت مكانيزم كاهشدر. دشون مي معرفيزائد  هاي عنوان گونهبه

هاي مكانيزم بر  تك گونه مستلزم يافتن تأثير تك DRG طور كه از توضيحات فوق مشخص است، اجراي روشهمان
  ]:14[رابطه زير را ارائه كردند Aبر گونه  Bلو و لاو براي ارزيابي تأثير گونه . استهاي هدف  گونه
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حضور يا  دهنده نشان δB,i. استنرخ پيشرفت اين واكنش  qi ام و iدر واكنش  Aضريب استوكيومتريك گونه  νA,i كه در آن
روشن است كه مخرج كسر، . دهد را نشان مي ي مكانيزمها واكنشكل تعداد  Nr بوده و واكنش مزبوردر  Bعدم حضور گونه 

ناشي از  Aعبارت است از آهنگ توليد خالص گونه  كسرصورت  از طرف ديگر .دهد را نشان مي Aآهنگ توليد خالص گونه 
بر آهنگ توليد  Bدرواقع معياري از تأثير مستقيم گونه  rAB بنابراين،. ها حضور داردم مستقيماً در آنه Bهايي كه گونه  واكنش

  .و روشن است كه مقدار آن بين صفر و يك خواهد بود است Aخالص گونه 
ر در نحوه رسم اين گراف بدين صورت است كه ابتدا براي هر گونه حاض. بر رسم يك گراف استوار است DRGاساس روش 

، مقدار)2(و ) 1(استفاده از روابط سپس با . شود مكانيزم يك رأس ترسيم مي
21 ,spspr زم ميان هر دو گونه حاضر در مكاني

 تر باشدبزرگ) ε مثلاً(شود  كه توسط كاربر مشخص مي ي دلخواهاز يك حد خطا اين مقداركه  در صورتي .شود سنجيده مي
از گونه وابسته به  ،با يك پيكانروي گراف وجود اين وابستگي . شوندونه نسبت به هم وابسته تلقي مياين دو گ، )3رابطه (

يك مكانيزم فرضي داراي شش  1عنوان مثال، شكل به. شود اين پيكان نشان داده مي ديگري، و درجه شدت آن با ضخامت
 .به هر گونه در مكانيزم يك رأس از گراف تعلق گرفته استشود،  طور كه مشاهده ميهمان]. 14[دهد را نشان مي Fتا  Aگونه 
از طرف . ندارد Aوابستگي معناداري به  Bاما  ،وابسته است و برعكس Dنيز به نوبه خود شديداً به  B .وابسته است Bبه  Aگونه 

ها در ارتباط  با ساير گونهاما  ،نيز وابستگي شديد متقابل دارند Fو  Eهاي  گونه .وابسته است Dو  Bبه جفت  Cديگر گونه 
دليل وابستگي آن به صورت، به در اين. هاي هدف باشد يكي از گونه Aعنوان مثال فرض كنيد گونه اكنون به. مستقيم نيستند

Bاز سوي ديگر، . يافته باقي بماند ، اين گونه هم بايد در مكانيزم كاهشB  وD اند، لذا  شديداً به يكديگر وابستهD  هم بايد      
اين لذا . به وجود آيد (A)توان حذف كرد بدون اينكه خطاي قابل توجهي در گونه هدف  ها را مي ساير گونه. داشته شودنگه
  .خواهد رساند {A,B,D}يافته  به مكانيزم كاهشرا  {A,B,C,D,E,F}مكانيزم مفصل يند كاهش مكانيزم فرضي ساده، افر

باشد Bونه شامل گ i واكنش
نباشد



 امير كارگر امجد و كيوان بهلولي ،سرايرحيم خوشبختي، وحيد محمدي

4 

ε≥ABr )3           (                                                                                                                                
مجموعه كليه . اندها وابسته هاي هدف، يا به صورت مستقيم و يا به صورت غيرمستقيم، به تعدادي از گونه هريك از گونه

گونه هدف  1مثلاً در شكل  .دهند نشان مي Sه خود گونه هدف را مجموعه وابسته آن گونه هدف ناميده و با علاوها به اين گونه
A  مسقيماً بهB  و به صورت غيرمستقيم بهD لذا مجموعه وابسته آن عبارت است از ؛وابسته است SA={A,B,D} . در اينجا

اما در صورتي كه تعداد . دهد هاي مهم مكانيزم را تشكيل مي ه، همين مجموعه، گونانتخاب شده استچون تنها يك گونه هدف 
هاي هدف  تك گونه هاي وابسته متناظر با تك وعهمهاي مهم از اجتماع همه مج هاي هدف بيش از يك اختيار شود، گونه گونه

  . شوند هاي حاضر در مكانيزم زائد تلقي مي ساير گونه. شود تشكيل مي
  

  
  ]14[دهد ها را نشان مي بين گونهدار كه روابط فرضي روابط جهت يك گراف -1شكل 

  
به اين منظور، . هاي مهم مكانيزم استمرحله بعدي، شناسايي واكنش. اند هاي مهم مكانيزم شناسايي شده كنون گونهتا
هاي حاضر در يك  كي از گونهحداقل ي اگر .پذيرد مفصل صورت مي مكانيزمموجود در هاي  واكنشميان كليه در  ييجستجو
به اين  .در مكانيزم باقي خواهد ماند ،صورت ، در غير اينشود آن واكنش زائد شناخته شده و حذف مي ،زائد باشد واكنش

يافته تشكيل  عبارت ديگر مكانيزم كاهشبه. اند كانيزم مفصل شناسايي شدههاي مهم موجود در مها و واكنش ترتيب، كليه گونه
  .ه استشد

  
  (DRGEP) دار همراه با انتشار خطاآشنايي با روش گراف روابط جهت

درواقع، ]. 26[برآمدند هامتوجه وجود نقايصي در آن شده و درصدد رفع آن DRGبا دقت در روش  2006پپيوت و پيچ در سال  
هايي كه از طريق  هاي هدف به گونه است با اين تفاوت كه در آن، در وابستگي غيرمستقيم گونه DRGاساس اين روش همانند 

  .يك زنجيره پيكان قابل دسترسي هستند، تجديدنظر شده است
طور كه قبلاً گفته شد، پيكان از يك رأس به رأس ديگر همان]. 26[نظر بگيريدرا در 2درك بهتر اين تفاوت، شكل براي 

در اين شكل، اين موضوع . تر باشدبزرگ εدلخواه شود كه وابستگي ميان آن دو از حد خطاي  تنها هنگامي رسم مي DRGدر 
ABبدين معناست كه  BC BDr r r α ε= = = هاي هدف باشد، مجموعه وابسته  يكي از گونه Aاگر فرض كنيم گونه  ،بنابراين. ≤

ا از مكانيزم اي ر توان هيچ گونه عبارت ديگر نميهب؛ SA={A,B,C,D}به ياد داريم، عبارت است از  DRGآن، طبق آنچه از روش 
 α تأثير مستقيم Dو  Cدرست است كه  كه كنند پپيوت و پيچ دچار ترديد شده و چنين استدلال ميست كه اينجا. دحذف كر

 Aروي  Bبا تأثير مستقيم گونه ) وضوح تأثيري غيرمستقيم استكه به( Aها روي گونه دارند، اما آيا تأثير آن Bرا روي گونه 
روي آهنگ توليد  α تأثيري برابر Dو  Cهاي  افزايند كه هريك از گونه ها ميبودن پاسخ اين سوال، آننفيبرابر است؟ با علم به م

       Aروي  Dو  Cرسد كه تأثير غيرمستقيم  نظر ميبنابراين منطقي به. Aنيز به همين ترتيب روي  Bو  دارند Bخالص گونه 
نيز بين صفر و يك  α2است،  α ≤ 1 ≥ 0 روشن است كه چون. باشد، α2يعني متوالي،  α ضرب دوبلكه حاصل ،نباشد α اندازههب
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هاي مهم مكانيزم  باشد، گونه ε تر ازتر يا مساوي، و يا كوچكبزرگ α2بنابراين بسته به اينكه . خواهد بود α2 ≤ αبوده و همواره 
  :اند شده  كشيدهتصوير سه حالت احتمالي به 2در نمودار سمت راست شكل . متفاوت خواهند بود

قابل توجه نبوده و  Aها روي گونه هدف  يك از گونه در اين حالت، تأثير هيچ): ε ناحيه سمت راست محور( ε α >  . أ
  .خواهد بود Aطبق هردو روش، تنها گونه مهم مكانيزم خود 

ه چهار گونه را رسند و هم در اين حالت نيز هر دو روش به نتيجه واحدي مي ):εناحيه سمت چپ محور ( ε 2α,α ≤  . ب
 .كنند مهم شناسايي مي

كه روش  حالي در. در اين حالت است كه نتايج دو روش متفاوت خواهند بود ):εناحيه وسط محور ( ε α ≤و  ε 2α >  . ت
DRG دهد، روش  همه چهار گونه را مهم تشخيص ميDRGEP هاي  گونهC  وD  را زائد شناسايي كرده و حذف       

شود، بسته به انتخاب هريك از اين دو روش، چهار يا دو گونه در  طور كه در شكل ديده مينهما ،بنابراين .كندمي
 .مانند مكانيزم باقي مي

  ]:26[را به صورت زير اصلاح كردند )2(درنتيجه، پپيوت و پيچ معادله 
ε≥ABR                                                                                                                                         )4(  

)(max 21,∏≡ B
A spspAB rR 

           برابر با بيشينه مقدار  RABمقدار . شودبررسي  Bبه  Aبايد از تمامي مسيرهاي ممكن از  Bبه  Aيعني وابستگي گونه 
ضربحاصل

21 ,spspr الي در هريك از مسيرهاي مستقيم يا غيرمستقيم از هاي متوA  بهB دو پژوهشگر با استفاده از . خواهد بود
هاي  ضمن اينكه منحني كاهش آن در هنگام كاهش ،است DRGمراتب كمتر از به DRGEPاين رابطه نشان دادند كه خطاي 

هاي مرجع اصلي يزم هپتان نرمال و تعدادي از سوخترو، از آن با موفقيت در كاهش مكان از اين]. 26[ناگهاني هموارتر است
 ].26[استفاده كردند

  

   
  ]27[)پر خط( DRGEPو ) چين خط( DRGهاي ها با استفاده از روش از انتخاب گونه اي نمونه - 2شكل 

  
ان از چنين استدلال كردند كه استفاده همزم ،با ذكر چند مثال نمونه ،لو و لاو، DRGاز طرف ديگر مبتكرين روش 

هاي  گونه بلند حاويهاي زنجيره واكنشهايي كه تنها از طريق يك سري  براي ارزيابي وابستگي بين گونه )3(و  )1(معادلات 
با تأييد اين ادعا، رابطه  ،پپيوت و پيچ]. 17[شودتوجهي منجر  اند، ممكن است به خطاي قابل به هم متصل شده QSSمياني 

  ]:27[ندكردپيشنهاد  rABجايگزين زير را براي سنجش 

),(max
1 ,,

AA

N
i iBiiA

AB CP
q

r
r∑ ==

δυ     

{,

باشدBگونهشاملiواكنش
نباشد

1

0
=iBδ واكنشi  شامل گونهB باشد

نباشد
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∑
=

=
rN

i
iiAA qP

1
, ),0(max υ 

∑
=

−=
rN

i
iiAA qC

1
, ),0(min υ )5                 (                                                                                                     

با موفقيت  يادشدهله ايزواكتان را بدون نگراني از مسئ توانستند مكانيزم مفصلپپيوت و پيچ اصلاحات، پس از اعمال اين 
نيز با تأييد كار پپيوت و پيچ، جهت ] 31،30[و شي و همكارانش] 29،28[همكارانش ، ليانگ ودر ادامه]. 27[كاهش دهند

اين روش  ،در كار حاضر نيز ،رو از اين. استفاده كردند (DRGEP)شده هاي سينتيك شيميايي از روش اصلاح كاهش مكانيزم
  .مبناي كار قرار گرفت

  
  شرح پژوهش حاضر

تنها به مكانيزم سينتيك شيميايي مرتبط بوده و به سهولت قابل  δB,iو  νA,iهاي  يابيم كه كميت بازگرديم، درمي 5اگر به رابطه  
  ]:34[شود ر تعريف ميصورت زيام به iبراي واكنش  qiكميت . محاسبه هستند

υυ ,,
,

,
,

1
,

1
, ][][

ijsijs N

j
jir

N

j
jifi XkXkq ∏∏

==
−=  )6                  (                                                                               

و  ν’j,i ها، و غلظت هريك از گونه [Xj]ها،  تعداد گونه Nsام رفت و برگشت،  iترتيب ضرايب آهنگ واكنش به kr,i و kf,iكه در آن 
ν’’j,i  ضرايب استوكيومتريك گونهj  ام در واكنشi  ضرايب آهنگ . اندها و سمت محصولات دهنده ترتيب در سمت واكنشبهام و

سازي  تابعي از دما، فشار و تركيب مخلوط درون سيلندر بوده و چون تمامي سه مورد مذكور در هر گام زماني از شبيهواكنش 
  .خواهد بود) لنگ يا زاويه ميل(نيز تابع غيرمستقيمي از زمان  qiيتاً كنند، نها موتور تغيير مي

 qiو مبناي اين كار نيز قرار گرفته است، ] 6[توسعه يافته HCCIاي موتور  منطقه سازي تكدر كدي كه از قبل براي مدل  
را براي هر دو  RABو  rABتوان  ماني ميدر هرگام ز ،بنابراين .هاي فوق در هر گام زماني قابل محاسبه استنيز مانند ساير كميت

  .دكردلخواه با دقت بسيار بالا محاسبه  Bو  Aگونه 
. برداري از يك سيكل كاري موتور دارد قرار گيرد، بستگي به نحوه نمونه 4مربوط به كدام گام زماني در رابطه  RABاينكه   
عنوان نقاط كلوين را به 2000و  1500، 1200، 1000، 800، 600هاي زماني متناظر با دماهاي و همكارانش گام شي

با اين تفاوت كه براي شرايط احتمالي كه موتور دماي  ،در كار حاضر نيز همين روند تكرار شد]. 31[برداري انتخاب كردند نمونه
ابه ليانگ و برداري فوق، مش در هريك از نقاط نمونه. شدسيكل استفاده  بيشينهكرد، از دماي  كلوين را تجربه نمي 2000

علاوه  .هاي هدف انتخاب شدندعنوان گونهبه HO2و راديكال  COهاي سوخت،  ، گونه]31[و شي و همكارانش] 28[همكارانش
تأثير قابل  نيز H2O2هاي اكسيژن، اتان و راديكال  مطالعات كار حاضر نشان داد كه براي سوخت متان، انتخاب گونه ،بر اين

برداري،  در هريك از نقاط نمونه. هاي هدف اضافه شدند آنها نيز به گونه ،بنابراين .ش خواهد گذاشتيند كاهاتوجهي بر بهبود فر
گونه هدف، و در كل در يك شرايط عملكردي دلخواه،  ششمجموعه وابسته متناظر با  ششند از اجتماع اهاي مهم عبارت گونه

  .برداري حاصل از تمامي نقاط نمونههاي مهم  تك گونه ند از اجتماع تكاهاي مهم عبارت كل گونه
براي هريك از شرايط عملكردي، كاهش درون يك حلقه . يند كاهش اتوماتيك، كدي در زبان فرترن نگاشته شدابراي فر  

سازي موتور را فراخواني كرده و با خواندن اطلاعات  شبيه زيربرنامهبدين صورت كه ابتدا كد كاهش،  ،پذيرد محدود صورت مي
هاي مهم در آن شرايط عملكردي را شناسايي  اوليه كوچك، گونه εيك ازاي ، به)4هاي موجود در معادله  كميت(آن لازم از 

نتيجه اين كار، تشكيل يك مكانيزم . دكن هاي مهم، شناسايي و حذف مي هاي زائد را با توجه به اين گونهكرده، و سپس واكنش
شود  بازگردانده مي HCCIسازي موتور  شبيه زيربرنامهنون اين مكانيزم جديد به اك. است εيافته موقتي براي اين مقدار  كاهش

وظيفه . شودها براساس آن صورت گرفته و تطابق يا عدم تطابق نتايج آن با نتايج مكانيزم مفصل مشخص  سازي تا شبيه
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ر شي و همكارانش، سه پارامتر فشار نيز همانند كا ،در كار حاضر. تشخيص اين تطابق را معيارهاي تشخيص خطا بر دوش دارند
      گرماي آزادشده تجمعي بيشينه و  (CA50)آزادسازي گرما اتفاق افتاده است  درصد 50لنگي كه در آن  ميل  ، زاويهبيشينه

و  CA50، بيشينهروش كار به اين ترتيب است كه چنانچه اختلاف نتايج فشار . عنوان معيارهاي تشخيص خطا انتخاب شدندبه
يافته موقتي حاصل از  باشند، مكانيزم كاهش درصد 3و  لنگ درجه ميل 5/1درصد،  3ترتيب كمتر از گرماي آزادشده بهبيشينه 

      استفاده از اين حد خطاي جديد  اندكي افزايش يافته و مكانيزم جديد با εسپس مقدار . شود اين مرحله، معتبر قلمداد مي
صورت حلقه  يابد تا معيارهاي تشخيص خطا، نقض ميزان مجاز را گزارش كنند، در اين ادامه مي اين روند آنقدر. آيد دست ميبه

ادامه يافته و درصورت ادامه نقض مقادير خطاي مجاز، برنامه دستور ) مرحله 5تا  3(ازاي چند مرحله محدود ديگر كاهش به
يافته  عنوان مكانيزم كاهشقتي معتبر را در خروجي بهيافته مو خروج از حلقه كاهش را صادر كرده و آخرين مكانيزم كاهش

  .كندنهايي در آن شرايط عملكردي ارائه مي
لذا كار . است HCCIكار شي و همكارانش كار ارزشمندي است كه مبناي كاهش مكانيزم آن، شرايط احتراق در موتور   

هاي اساسي با كار قبلي دارد كه  وجود، كار حاضر تفاوتبا اين . هاي ديگر است حاضر نيز در واقع ادامه همان كار با مكانيزم
توان به موارد زير اشاره  ها مياز جمله اين تفاوت. تر به واقعيت صورت پذيردنزديك HCCIسازي موتور  باعث شده است شبيه

يده اختلاط ميان گازهاي نظر گرفتن اثر پدتر به واقعيت، درنظر گرفتن انتقال حرارت، دراستفاده از مدل احتراقي نزديك: كرد
و لذا تنظيم صحيح دماي اوليه با اقتباس از اصلاحيه ) سرد(با مخلوط ورودي جديد به سيلندر ) داغ(مانده از سيكل قبلي باقي

هاي مفصل و ، و درنهايت اعتبارسنجي نتايج مدل با مكانيزم]35[كانگسريپارپ و چكل بر رابطه انتقال حرارت موتور
  .يافته كاهش

  
  تايج و بحثن

از  HCCIسازي موتور  مورد نياز براي مدل هاي دهد كه داده را نشان مي آزمايشگاهي موجود در دانشگاه آلبرتاطرحواره  3شكل 
 1در جدول  مشخصات آن، كه با نسبت تراكم متغير است CFR1موتور مورد استفاده يك موتور تحقيقاتي . اند دست آمدهآن به

و  25/17ترتيب برابر با هاي گاز طبيعي و هپتان نرمال به در اين پژوهش نسبت تراكم موتور براي سوخت. نشان داده شده است
  . تنظيم شده است 5/11
      

  
  ]7[دانشگاه آلبرتادر  HCCIآزمايشگاهي موتور  تجهيزات طرحواره - 3 شكل

  
       هپتان نرمال خالص  اساس گاز طبيعي خالص و بار ديگر بر اساسبرك بار هاي اين پژوهش ي ذكر است كه داده شايان

ست كه بخش عمده از اين جدول پيدا. دهد نشان مي مورد استفاده راتركيب سوخت گاز طبيعي  2جدول . اند دست آمدهبه 
                                                           
1. Co-operative Fuel Research 

	ه گازدريچ   گرمكنپيش
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  با استفاده از مدل  HCCIور سازي احتراق در موت در شبيه ،بنابراين. دهد تركيب سوخت گاز طبيعي را متان تشكيل مي
  هاي طور كه قبلاً نيز بيان شد، از مكانيزمهمان .اي، گاز طبيعي مورد استفاده با متان خالص تقريب زده شد منطقهتك

GRI-Mech 3.0 ]36 [و گالوويچف]شرايط آزمايشگاهي . شدترتيب براي مدلسازي احتراق متان و هپتان نرمال استفاده به] 37
چهار آزمون اول مربوط به . اند در اين جدول هشت آزمون مختلف آورده شده. اند نشان داده شده 3ده در جدول مورد استفا

ذكر اين نكته ضروري است كه سرعت دوراني موتور در همه  .هستند سوخت گاز طبيعي بوده و مابقي مربوط به هپتان نرمال
 .بود rpm 800 برابرها  آزمون

   
 CFRر مشخصات موتو -1جدول 

 پارامتر  مشخصات
Waukesha CFR مدل موتور 

 تعداد سيلندر 1
 كاريسيال خنك  آب

 محفظه احتراق سرسيلندر ديسكي، پيستون سرصاف
 دريچه گاز كاملاً باز

6/82  mm قطر سيلندر 
3/114  mm طول كورس 

612 cc جاييبه حجم جا 
براي هپتان نرمال 5/11و  براي گاز طبيعي25/17  سبت تراكمن

146 CAD BTDC  زمانIVC (Inlet Valve Closing)  
140 CAD ATDC  زمان EVO (Exhaust Valve Opening)  

  
 تركيب سوخت گاز طبيعي مورد استفاده - 2جدول 

 پارامتر مقدار
 كسر مولي خشك نرمال شده متان 39/95%
 كسر مولي خشك نرمال شده اتان % 90/1
 شك نرمال شده نيتروژنكسر مولي خ % 93/1
 كربناكسيدكسر مولي خشك نرمال شده دي % 78/0

76/16  g/mole جرم مولي 
748/0  kg/m3 چگالي در شرايط استاندارد 

 نسبت هيدروژن به كربن 92/3
44818kJ/kg ارزش حرارتي پايين 

  
. اي فراهم شد منطقهفاده از كد مدل تكبا است HCCIسازي احتراق  شدن شرايط آزمايشگاهي، امكان شبيهپس از مشخص

انتظار  .شداي اعمال  منطقهيند كاهش مكانيزم خودكار، به شرحي كه پيش از اين گفته شد، روي كد مدل تكفراسپس 
در عمل ديده شد كه برخي از  ،با اين حال. دست آيديافته مجزا به يك مكانيزم كاهش ،در هريك از شرايط عملكردي ،رفت مي

براي مكانيزم مفصل  .شوند يافته مشابهي منجر مي هاي كاهش به مكانيزم) 3گانه جدول  هاي هشت آزمون(عملكردي  شرايط
GRI ،حاصل از (واكنش  117گونه و  29يك مكانيزم شامل : نداشرح ديندست آمدند كه بيافته به سه مكانيزم كاهش
 95گونه و  24، و يك مكانيزم شامل )3حاصل از آزمون (ش واكن 101گونه و  25، يك مكانيزم شامل )2و  1هاي  آزمون

 .اند هاي يكساني منجر شده به مكانيزم) 2و  1(كنيد، شرايط عملكردي  طور كه مشاهده ميهمان). 4حاصل از آزمون (واكنش 
  .هاي متفاوت حاصل شدند يافته با اندازه گالوويچف نيز چهار مكانيزم كاهشاز كاهش مكانيزم 
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  نظر گرفته شدهشرايط آزمايشگاهي در - 3جدول 
EGR  

 )رصدد(
  )IMEP(فشار موثر متوسط انديكاتوري 

 )بار(
  )IVC(فشار اوليه

  دماي ورودي ارزي نسبت هم  )بار(
(°C) 

 آزمون سوخت

 1 گاز طبيعي 140 69/0 57/1 84/3 2/41
 2 گاز طبيعي 140 53/0 55/1 35/3 5/30
 3 يگاز طبيع 140 45/0 58/1 18/3 7/20

 4 گاز طبيعي 140 30/0 56/1 63/3 0
 5 هپتان نرمال 110 68/0 54/1 33/3 0/51
 6 هپتان نرمال 110 41/0 55/1 43/3 7/40
 7 هپتان نرمال 110 38/0 54/1 64/3 8/19

 8 هپتان نرمال 110 26/0 57/1 39/3 0
  

يافته حاصل از گالوويچف،  مكانيزم كاهش و چهار GRIيافته حاصل از  كاهش  بحث بعدي اين بود كه از ميان سه مكانيزم  
تر، همواره هاي بزرگ مكانيزميك تصور اوليه اين بود كه . يافته نهايي معرفي شوند هاي كاهش عنوان مكانيزمها به كدام مكانيزم

كنند، اين  مي ز اشاره شي و همكارانش نيطور كه اما همان ،دهند هم پوشش مي تري را كاركردي گستردهتر بوده و شرايط جامع
ند، ادست آمده از هر آزمون در حالت كلي متفاوتهاي به ها و واكنش در واقع چون گونه]. 31[موضوع لزوماً صحيح نيست

حذف شده تر هاي بزرگ تر وجود داشته باشند كه در مكانيزمكوچك هاي هاي مهمي در مكانيزم ها و واكنش ممكن است گونه
يافته هپتان،  يافته متان و چهار مكانيزم كاهش صميم گرفته شد كه براي هريك از اين سه مكانيزم كاهشت ،بنابراين. باشند
در همه چهار شرايط عملكردي متناظر انجام شده و سپس در مورد نتايج عملكرد و زمان محاسباتي  HCCIسازي موتور  شبيه
يافته بسيار  مشخص شد كه عملكرد هر سه مكانيزم كاهش ،براي متانها  سازي پس از انجام اين شبيه. عمل آيدبي بهها ارزياآن

دست آمده بنابراين مكانيزم به. دكرنظر ها با يكديگر صرفتوان از تفاوت بسيار ناچيز آن كه مي طوريبه ،نزديك به يكديگر است
ازاي ثانيه به 14تنها (حاسباتي كمترش م و لذا زمان) واكنش 95گونه و  24(تر دليل اندازه كوچك، به4از شرايط آزمايشگاهي 
انجام روند مشابهي براي هپتان، به انتخاب مكانيزم  .يافته نهايي پذيرفته شد عنوان مكانيزم كاهش، به)يك سيكل كاري موتور

      ابراين بن .ترين نبودهرچند كه اين مكانيزم كوچك ؛انجاميد) واكنش 246گونه و  42شامل ( 8يافته حاصل از آزمون  كاهش
 24واكنش به  325گونه و  53را از  GRIيند كاهش مكانيزم خودكار توانست اندازه مكانيزم اوان گفت فرت طور خلاصه ميبه

بديهي  .واكنش تقليل دهد 146گونه و  42واكنش به  290گونه و  57واكنش، و اندازه مكانيزم گالوويچف را از  95گونه و 
  .، قابليت كاهش كمتري داشته استشود يافته قلمداد مي دليل اينكه خود ذاتاً كاهشاست مكانيزم گالوويچف، به

واكنشي  95يافته  ، براي رسيدن به مكانيزم كاهش4شده در شرايط آزمون يند كاهش انجامافر ،عنوان نمونهبه ،4شكل 
يند كاهش و در نمودار اده در هر مرحله از فرمانهاي باقيها و واكنش در نمودار سمت چپ، تعداد گونه. دهد متان را نشان مي

طور كه در شكل همان. اند شده توسط معيارهاي تشخيص خطا نشان داده شدهسمت راست، مقادير متناظر خطاي گزارش
يند كاهش ااز فر 71در مرحله . شود مانده كاسته ميهاي باقي ها و واكنش يند، از تعداد گونهامشخص است، با پيشروي فر

در بيشترين (واكنش رسيده است، ضمن اينكه مقادير خطا در حدي بسيار نازل  99گونه و  22اتيك، اندازه مكانيزم به اتوم
ي بيشتر، خطا در محاسبه ازاي يك كاهش جزئاز اين مرحله به بعد، به. دارند قرار) براي فشار ماكزيمومدرصد  5/0حالت حدود 

CA50 با بازگشت . دست آمده معتبر نخواهد بودو لذا مكانيزم به) لنگ درجه ميل 6ا حدود ت(يابد  طرز چشمگيري افزايش ميبه
 95گونه و  24به آن، اندازه نهايي  Arو  N2هاي لازم  كردن گونه، و حذف چهار واكنش زائد ديگر و اضافه71به مكانيزم مرحله 

  .واكنش حاصل گشت
 95(يافته متان  لنگ حاصل از مكانيزم كاهش ه برحسب زاويه ميلبيني شد روند تغييرات فشار درون سيلندر پيش 5شكل 

  . دهد نشان مي (GRI-Mech3.0)را در مقايسه با مكانيزم مفصل متناظر ) واكنشي
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  )4آزمون (اندازه مكانيزم و مقادير خطاي متناظر در هر مرحله از كاهش  - 4شكل 

  

  

  
  

  )متان(يافته با نتايج تجربي متناظر  هاي مفصل و كاهش مكانيزم صل ازتغييرات فشار درون سيلندر حا مقايسه -5شكل 
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گذاري نتايج مدل  نيز جهت صحهپوشش داده شده و در هر آزمون، نتايج تجربي ) 3جدول (چهار شرايط عملكردي اول 
. فشار بسيار بالاست راتتغييبيني  يافته در پيش از شكل مشخص است كه دقت مكانيزم كاهش .اند اي نشان داده شده منطقه تك

يافته، تطابق  اي، چه با مكانيزم مفصل و چه با مكانيزم كاهش منطقهي مدل تكها بيني در تمامي شرايط، پيش ،علاوه بر اين
  .هاي تجربي دارند بالايي با داده
ته هپتان نرمال ياف لنگ حاصل از مكانيزم كاهش بيني شده برحسب زاويه ميل تغييرات فشار درون سيلندر پيش 6شكل 

) 3جدول (چهار شرايط عملكردي دوم . دهد نشان مي) گالوويچف(را در مقايسه با مكانيزم مفصل متناظر ) واكنشي 146(
از شكل . اند اي نشان داده شده منطقه گذاري نتايج مدل تك نيز جهت صحهپوشش داده شده و در هر آزمون، نتايج تجربي 

مامي شرايط، علاوه بر اين در ت. فشار بسيار بالاست تغييراتبيني  يافته در پيش مشخص است كه دقت مكانيزم كاهش
  .هاي تجربي دارند يافته، تطابق بالايي با داده اي، چه با مكانيزم مفصل و چه با مكانيزم كاهش منطقههاي مدل تك بيني پيش

يافته متان در مقايسه با نتايج  كانيزم كاهشلنگ، حاصل از م روند تغييرات دماي درون سيلندر برحسب زاويه ميل 7شكل 
يافته در تمامي شرايط  مشخص است كه مكانيزم كاهش. دهد مكانيزم مفصل متناظر را در شرايط عملكردي مختلف نشان مي

  .كند بيني مي روند دما را با دقت بالايي پيش
  

 

 

  )هپتان نرمال(يافته با نتايج تجربي متناظر  مفصل و كاهشهاي  تغييرات فشار درون سيلندر حاصل از مكانيزم مقايسه - 6شكل 
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  )متان(يافته  دماي درون سيلندر حاصل از مكانيزمهاي مفصل و كاهش مقايسه تغييرات - 7شكل 

  
 8مكانيزم مفصل متناظر در شكل يافته هپتان نرمال با  آهنگ آزادسازي گرماي حاصل از مكانيزم كاهش مقايسه تغييرات

توان فهميد كه در تمامي  ها، از اين نمودارها مي علاوه بر مشاهده تطابق بسيار بالا بين منحني. است  ير كشيده شدهتصوبه
هاي  يند آزادسازي گرماي مرحله اول، كه در احتراق آلكاناعلاوه بر اين، فر. يند آزادسازي گرما بسيار سريع استاشرايط فر

توان گفت توانايي مدل  مي ،بنابراين. افتد، نيز كاملاً در شكل مشهود است اتفاق مي نرمال نسبتاً سنگيني مثل هپتان نرمال
بيني  عنوان پايه كاهش مكانيزم مورد استفاده قرار گرفت، در پيشه يافته، كه در اين پژوهش نيز بهاي ازپيش توسع منطقهتك

  .بالاست HCCI هاي احتراق ويژگي
  
  گيري نتيجه

سازي احتراق  سينتيك شيميايي متان و هپتان نرمال براي شبيه هاي خودكاري جهت كاهش مكانيزمدر اين پژوهش، رويكرد 
جهت  DRGEPسازي احتراق موتور و روش  اي جهت شبيه منطقهاز يك مدل تك ،به اين منظور. ارائه شد HCCIدر موتور 

همراه كنترل خطاي كاهش تدريجي به از كاهشاي  مرحله جاي كاهش تكرويكرد حاضر به. هاي زائد استفاده شد تشخيص گونه
  :دست آمدندايط كاركردي موتور، نتايج زير بهيند كاهش در بازه وسيعي از شراپس از اجراي فر. دكردر هر مرحله استفاده 

 ،براي مكانيزم مفصل متان. ها در هر دو مكانيزم سينتيك شيميايي كاهش چشمگيري يافتند ها و واكنش تعداد گونه -1
  .بود) بيش از سه برابر(اين كاهش بسيار چشمگيرتر  ،بودن مكانيزمدليل جامعبه
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. مفصل متناظر را با دقت بسيار بالايي تكرار كنند هاي هاي مكانيزم بيني يافته حاصل قادرند پيش هاي كاهش مكانيزم -2
 .درصدند 1شده از معيارهاي تشخيص خطا كمتر از نشان داده شد كه خطاهاي كاهش گزارش

اي حاضر حدود  منطقه زمان محاسباتي مدل تك. شدهدف اصلي اين پژوهش، كاهش زمان محاسباتي، نيز محقق  -3
ثانيه براي متان و هپتان، به مقادير به  58ثانيه و  52ترتيب كه از مقادير متوسط به طوري، بهچهار برابر كاهش يافت

 .ثانيه رسيد 31ثانيه و  14ترتيب 
  

 

 
  )هپتان نرمال(يافته  فايل آهنگ آزادسازي گرما حاصل از مكانيزمهاي مفصل و كاهشپرومقايسه  -8شكل 
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HCCI combustion engines due to their low fuel consumption and pollution have been studied by many 
researchers in recent years. Along with several experimental researches performed on these engines, 
mathematical modeling has also been utilized as a tool for prediction of their combustion, performance and 
pollution behaviours. Although use of detailed chemical kinetic mechanisms in the combustion models will 
result in a proper prediction of the above-mentioned behaviours, a significant increase in the computational 
time particularly for the more accurate combustion models will also occur. In order to overcome this 
challenge, mechanism reduction process in HCCI combustion engine conditions has been considered in the 
current study. In this direction, an optimized single-zone combustion model has been used as a necessary tool 
for simulation of combustion. Based on the studies performed in the current work, the Directed Relation 
Graph with Error Propagation (DRGEP) method, thanks to its low computational time while having high 
accuracy, has been selected as a proper method for the mechanism reduction process. Additionaly, instead of 
the traditional single-stage reduction approach, a novel approach based on gradual reduction with error 
propagation has been used. Therefore, the mechanism reduction process has been executed fully 
automatically in a wide interval of operating conditions of HCCI engine on GRI-Mech3.0 mechanism for 
simulation of combustion of natural gas, and on the Golovichev’s mechanism for simulation of combustion of 
n-heptane. At the end of this process, the sizes of these two mechanisms were reduced from 53 species and 
325 reactions, and 57 species and 290 reactions to 24 species and 95 reactions, and 42 species and 146 
reactions, respectively. The errors caused by reduction, however, were remained less than 1 percent at all 
conditions. 
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