
 

 

مقايسه اثر دود برگشتي و بخار آب تزريقي بر كنترل دماي احتراق موتور اشتعال تراكمي با  

  سوخت همگن 

  ٤كوچي علي  ٣مسعود گوهري منش  ٢علي حيدري ، ١محمدرضا قريب 
 

                                       چكيده 

همچنين از آنجايي كه گاز طبيعي يك سوخت  فارس و درياي خزر،    با توجه به انبوه منابع گاز طبيعي در حوضه خليج
از خودروهاي دوگانه به اينكم آلاينده و كم هزينه است استفاده  با توجه  فزوني است.  به  رو  كه تمام  سوز در ايران 

شده است و    كنند و سوخت گاز با چند كيت الكتريكي به خودرو اضافهخودروها بر اساس سوخت پايه بنزين كار مي
ها وجود  مشكلات زيادي در خصوص استفاده از آن  ، هنوز هممخصوص گازECU   حتي باوجودجديد    در خودروهاي

اين   با توجه به اينكه .شده استدر اين مقاله به بررسي عددي يك موتور اشتعال تراكمي سوخت همگن پرداخته .دارد
در اين    . كنترل استكنترل شروع احتراق است كه با كنترل دما قابل  ها دارند و تنها مشكل آن  ي موتورها راندمان بالاي

بخارآب   كردن  اضافه  و  خروجي  دود  برگشت  مقايسه  به  احتراق    برايكار  دماي  آلايندگيو  كنترل  ها  همچنين 
يوس  درجه سلس   ٢٠توان به دماي  درصد بخارآب مي  ٨كه با اضافه كردن تنها    ه استنتايج نشان داد  شده است.پرداخته

توان بيشتري    شود موتور  در دماي يكسان اگر از بخارآب استفاده   .درصد رسيد  ٣٠با مقدار  دود برگشتي  حالت  متر از  ك
اينكه مي  د دار به  با توجه  بربه صو  را  توان بخارآبو  از آنن هزينه در خودرو  دوت زياد و  خيلي    بكار برد، استفاده 
  مورد استفاده   يبا توجه به اينكه هوا  ، يك سيستم برگشت دودساختن    براي  تر از دود برگشتي است. همچنين صرفهبه
از  توان  كه براي بخارآب ميدرحالي  .از لوله و سيستم انتقال بزرگي استفاده كرد  بايستمي  است  يي حجم زياد اراد

  كرد.  كردن به سيستم استفاده   اضافهبراي خيلي كم حجم 

  واژگان كليدي 
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   مقدمه  -١

و موتور بدون    )SI(كند تركيبي از موتور جرقه زن زني كار ميكه بدون جرقه موتورهاي سوخت همگن اشتعال تراكمي
باشد. در موتورهاي احتراق  مي  7CIو    6SIمانند همان موتورهاي معمول    ٥HCCIاست. اشتعال در موتورهاي  ) CI(جرقه  
گردد. موتورهاي  شوند؛ و مخلوط سوخت و هوا وارد سيلندر ميهم مخلوط مي اي سوخت و هوا قبل از احتراق باجرقه

توسط افزايش  كنند و مخلوط سوخت و هوا  از شمع جرقه زن براي ايجاد احتراق استفاده نمي  HCCIاحتراق همگن  
گردد. قبل از رسيدن پيستون به نقطه مرگ بالا عمل  گردد كه انرژي اوليه احتراق تأمين ميدرجه حرارت فشرده مي

گيرد. سوخت مخلوط شده در چند ناحيه مختلف جرقه ميزند كه باعث كاهش  خود اشتعالي در سيلندر صورت مي
گردد و تنها  ها ميو ديگر آلاينده  NOxپايين باعث كاهش گاز  گردد و حرارت  زني ميانتقال حرارت در منطقه جرقه

  براي كنترل احتراق بايد دما كنترل شود. 
 .هاي معمولي سوپر شارژر پرداختمخلوط سوخت  ٥گيري زمان تأخير احتراق  اندازهبه  ٢٠٠٦در سال   ]١ [  ٨وان هاو

موتورهاي  شامل طيف گسترده  آنهامطالعات   پارامترهاي  از  با  عملكرد در حد كماز جمله    HCCIاي  مقايسه  در  بار 
براي شرايطي    HCCIدرنهايت او پيشنهاد استفاده از يك سيستم اشتعالي عادي همراه با احتراق  .  بود  موتورهاي معمولي 

  اعتماد است را داد. غيرقابل HCCIن احتراق آ كه در 
سوز با استفاده از مدل  را بر عمل كرد موتورهاي دوگانه  DMIاحتراق گاز طبيعي همراه با    ٢٠٠٧ر سال  د ]٢ [  ٩كونگ 

سي قرارداد.  رگر است را مورد برواكنش  ٣٠٨  و ي ياي گونه شيم  ٨٣چندبعدي سينتيك شيمايي كه يك مكانيسم شامل  
ازحد به معناي  ازآن با گاز طبيعي بهتر است و افزايش بيشو پس  DMIاو به اين نتيجه رسيد كه شروع احتراق با  

 گردد. كه باعث احتمال پديده ناك مي است احتراق ضعيف 

طبيعي   زگا  در آلايندگي احتراق هپتان نرمال  )EGR (تأثير گاز خروجي اگزوز  ٢٠١١در سال   ]٣ [و همكاران    ١٠فتحي 
  د.بررسي كردن HCCIدر موتورهاي اشتعال تراكمي سوخت همگن 

و يك    HCCIيك موتور احتراق داخلي    ، CFDبعدي با  يك احتراق سه ٢٠١٥در سال   ]٥ [و همكاران    ١١پور قاسمي 
  د.سازي كردنمكانيزم كاهشي را شبيه

در اين كار به  لذا    .ه استيددگرسي نربرتاكنون  اثر بخارآب  ولي    شده است اگرچه كارهاي زيادي در اين خصوص انجام  
  . پردازيمزمان بخارآب و برگشت دود ميبررسي هم

  

 
5 Homogeneous charge compression ignition 
6 Spark-ignition 
7 compression-ignition 
8 Vanhove 
9 Kong 
10 Fathi 
11 Poorghasemi 



 

 

  تعريف مسئله -٢

موتور اشتعال  دهد. در اين كار  بررسي در اين مقاله را نشان مي  يك طرح شماتيك از محفظه احتراق مورد   ١شكل  
صورت كامل باز است  سي قرارگرفته است. در اين مقاله، دريچه گاز بهرتراكمي سوخت همگن، با سوخت متان مورد بر

)WOT  سي  رشده است اين كار عددي شامل دو بخش است اول به برتمام پارامترهاي موتور مشخص  ١). در جدول
  .سي اثر دود برگشتي استربر پردازيم و بخش دوم اثر بخارآب مي

  

  شماتيك مسأله مورد بررسي.   -١شكل 

  . مشخصات موتور  -١جدول 

  مقادير   مشخصات موتور   مقادير   مشخصات موتور 

  BTDC CA٥  زمان باز شدن سوپاپ گاز  ٦٠/٧٨  ) mmقطر داخلي سيلندر( 

  ATDC CA٧  سوپاپ دود زمان بسته شدن   ٠/٧٢  ) mm(كورس پيستون 
  ٣٤ABDC CA  زمان بسته شدن سوپاپ گاز ٢/٣٤٩  ) ٣cm(  حجم سيلندر

  ٠٫٤  نسبت هم ارزي   ١٦.٥  نسبت تراكم
 ١٥٠٠  ) rpm(سرعت موتور  ٥٧BBDC CA  زمان باز شدن سوپاپ دود 

  درصد   ٠.٣—٠.٠١  EGRنرخ    درصد ٠.٣—٠.٠١  نرخ ورود بخار آب 
  

  معادلات و مفروضات مدل  -٣
  :شدهصورت زير نوشتهتوان بهمعادله انرژي اين معادله را براي مخلوطي از چندگونه شيميايي، مي

)١ ( 𝛿𝑄 − 𝑝𝑑𝑣 = 𝑚𝑑௔ + 𝑚 ෍ 𝑢௜𝑑𝑦௜
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Q عنوان تنها به علت انتقال حرارت به ديواره سيلندر و مخلوط گاز كامل استبه .  

  ]٦ [است آمده دستصورت زير بهدرجه حرارت، اولين معادله ديفرانسيل از مدل به ضريب  با جدا كردن
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 :دهد كه در سيلندر تغييرات درجه حرارت از دو منبع استمعادله نشان مياين 

 . انتقال انرژي از طريق مرز حجم كنترل •

 .سيستم  درتغييرات تركيب شيميايي  •

  مي شود.  تعريفبصورت ذيل هاي واكنش شيميايي در دستگاهتغييرات كسر مولي  نرخبه صورت بقاء جرم 
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  ) ٢(زمان با معادله  طور هماي از معادلات بايد بهشده و اين مجموعهبايد براي هر جزء شيميايي نوشته ) ٣( معادله 
توليد  . همچنين حل شود ميزان  تعيين  براي  مكانيزم سينتيك شيميايي دقيق  مؤلفه يك  از  هر يك  ها  مصرف 

است ادامه    .شيميايي موردنياز  ديفرانسيل  در  معادلات  بستن سيستم  براي  ديفرانسيل ديگر  معادله  به  مي  نياز 
 : كندتعريف مي slider-crankاين معادله نرخ تغييرات محفظه احتراق از طريق يك فرمول  .باشد

𝑉 = 𝜈௖ ቂ1 +
௥೎ିଵ

ଶ
(𝑅 + 1 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃) − √𝑅ଶ − 𝑠𝑖𝑛ଶ 𝜃ቃ )٤ (                                           

  زاويه شاتون است  𝜃طول شاتون و   Rحجم محفظه احتراق و  𝜈௖كه در فرمول بالا   

 ] ٧ [اند از سوز عبارتهاي موتور دوگانهمفروضات معمول براي مدل

 .تك سيلندر چهارزمانه است  . موتور ديزل (تزريق انژكتوري)١

 .است شده شده است در مدل در نظر گرفتهتبديل EVOبه   IVCاز   اي كه . تنها چرخه بسته٢

 . عنوان يك منطقه با دما و فشار يكنواخت فرض شده است. تمام سيلندر به٣

 .است در نظر گرفته شده ل آهعنوان يك گاز ايد. مخلوط در سيلندر به٤

 .شده استناديده گرفته ناشي از فعل و انفعال شيميايي  هاي. ضربه٥

 .طور كامل همگن استبه IVC. مخلوط در ٦

 . شودمنظور انتقال حرارت به ديواره سيلندر استفاده ميشده بهاصلاح ١٢مدل وسچيني 
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زمان  طور هممعادلات انرژي و بقا جرم بايد به شده و عنوان يك حجم كنترل در نظر گرفتهمحفظه احتراق به. ٧
  گردد. براي اين سيستم حل

  

 آب بر احتراق رسي اثر بخاررب -٤

. تمام  شودپرداخته مي سي اضافه كردن بخارآب به مخلوط سوخت و احتراق با درصدهاي مختلفردر اين مبحث به بر
 دود برگشتي شده است. براي محاسبه درصد بخارآب ومشخص  ١تغييرات بخارآب در جدول    ي دامنهمشخصات موتور و

  آمده است.  شده است كه با قرار دادن درصد بخارآب در فرمول زير مقدار هواي ورودي به دست استفاده  ١از فرمول 
 )٥ (     

𝐸𝐺𝑅 𝑜𝑟 𝐻ଶ𝑂 =
𝑋ாீோ ௢௥ ℎమ௢

(𝑋ாீோ ௢௥ ℎమ௢ + 𝑋௔௜௥)
 

فشار احتراق افت چنداني    ،درصد  ٨ كه با اضافه كردن درصدهاي مختلف بخارآب به سوخت تا  استمشخص    ١در شكل  
  پايين قابل   يدامنهدرصد به بالا فشار با افت همراه است و مشخص است استفاده از بخارآب در    ٨كند و بعد از  نمي

ملاحظه است و مصرف سوخت    ات دما با درصد بخارآب قابلطور مشخص است تغييرهمان  ٢در جدول    .ستاقبول  
  گشتاور و توان موتور در درصدهاي پايين افت كمي دارد.  ،ويژه

 
  . نمودار اثر بخارآب بر فشار احتراق  -٢شكل 

  
شود و فقط اضافه كردن بخارآب موجب كاهش  كه همواره احتراق در فشارثابت انجام مي  است  مشخص   ٢در شكل   

  . افتداحتراق به تأخير مي ،بخارآب يشود و در درصدهاي بالا فشار احتراق مي

  



 

 

  . مقادير خلاصه اثر اضافه كردن بخارآب بر احتراق  -٢جدول 

  فشار موثر 
(atm) 

  توان 
(cal/sec) 

  گشتاور 
(dyne-cm) 

 مصرف سوخت ويژه 
(g/erg) 

T   درصد بخار
 اب

٨ ٣٤٠٫٨١٦٩ ٤٫٨٣٤٠٣e٠ ٢٢٣٠٫٤٥ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٣  ١.٣٦ 

٨ ٣٣٩٫٨٠٣٩ ٤٫٨١٩٦٦٢e٠٫٠١ ٢٢٢١٫٧١٤ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٤  ١.٣٦ 
٨ ٣٣٥٫٩٢١٣ ٤٫٧٦٤٥٩٣e٠٫٠٤ ٢١٩٣٫١٨٣ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٩  ١.٣٤ 

٨ ٣٢٦٫٥٣٦٩ ٤٫٦٣١٤٨٨e٠٫٠٨ ٢١٤٢٫٧٥٧ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٨٩  ١.٣٠ 

٧ ٢٤٨٫٦١٣٦ ٣٫٥٢٦٢٥١e٠٫١٢ ١٨٦٧٫٧٤٣ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٥١٢  ٩٩٣ 

  

  . مقدار الايندگي  -٣جدول 

Mole_fraction_NO Mole_fraction_CO 2Mole_fraction_CO  درصد بخار اب 
٠࿿٠٠٠۵٠ ٢١࿿٠٠٠٠٠٠٠۶٠ ٣࿿٠۴٠ ٠١٢١  
٠࿿٠٠٠۴٠ ٣٣࿿٠٠٠٠٠٠٠۵۶۵ ٠࿿٠۴٠٫٠١ ٠١٢  
٠࿿٠٠٠٢٣۵ ٠࿿٠٠٠٠٠٠٠۴٠ ٣٣࿿٠۴٠٫٠٤ ٠١٢١  

٠࿿٠ ٠٠٠٠٨٢٢࿿٠٠٠٠٠٠٠٣۴٠ ٢࿿٠۴٠٫٠٨ ٠١٢  

 

  سي اثر دود برگشتي بر احتراقربرنتايج  -٥

به مخلوط سوخت تأثير كمي بر فشار احتراق   كه با اضافه كردن دود برگشتي  بيانگر اين موضوع مي باشد   ٤  و  ٣ل  اشكا
  .شودفشارثابت انجام ميها احتراق در  گذارد و در همه حالتمي

 
  . نمودار اثر دود برگشتي بر فشار احتراق   -٣شكل 



 

 

  

 
  . حجم موتور نسبت به درصدهاي مختلف دود برگشتي -نمودار فشار  - ٤شكل 

 
صورت خلاصه براي درصدهاي  به  همچنين ميزان آلايندگي ها  احتراق  از  بعد   مقادير توان و گشتاور  ٥و  ٤  در جدول
پيدا    ناچيزي  آورده شده است و مشخص است كه با اضافه كردن دود برگشتي دماي احتراق كاهش   بخارآب مختلف  

ها نشان  آزمايش  . ي دارديدماي بالا   كه كند و دليل اين امر اين است كه دود برگشتي خود حاصل از احتراق بوده  مي
است و موتورهاي احتراق همگن بشدت به علت بالا بودن نسبت    ي اراي دماي بالايآنجاكه دود برگشتي د  داد كه از

  ١٥٠تبديل به انفجار شده و فشار تا    ،به دما وابسته است اگر اين حالت كنترل نشود در درصدهاي بالا احتراق  ،تراكم
  . روداتمسفر بالا مي

  . احتراق  پارامترهاي اثر اضافه كردن بخارآب بر -٤جدول 

  موثر فشار  
(atm) 

  توان 
(cal/sec) 

  گشتاور 
(dyne-cm) 

 مصرف سوخت ويژه 
(g/erg) 

T  
 

 درصد بخار اب 

٨ ٣٤٠٫٨١٦٩ ٤٫٨٣٤٠٣e٠ ٢٢٣٠٫٤٥ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٣  ١.٣٦ 

٨ ٣٤٠٫٧٧٨٣ ٤٫٨٣٣٤٨٣e٠٫٠١ ٢٢٢٩٫٠٦ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٣  ١.٣٦ 
٨ ٣٤٠٫١١٦٩ ٤٫٨٢٤١٠١e٠٫٠٤ ٢٢٢٤٫٨٠٥ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٤  ١.٣٦ 

٨ ٣٣٩٫٣٣٧ ٤٫٨١٣٠٤e٠٫٠٨ ٢٢١٨٫٨٢٣ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٥  ١.٣٦ 
٨ ٣٣٨٫٣٢٨٣ ٤٫٧٩٨٧٣٣e٠٫١٢ ٢٢١٢٫٤٢ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٦  ١.٣٥ 

٨ ٣٣٧٫٢٧٢٣ ٤٫٧٨٣٧٥٥e٠٫١٦ ٢٢٠٥٫٥١٣ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٧٧  ١.٣٥ 

٨ ٣٣١٫٣٣٩٥ ٤٫٦٩٩٦٠٥e٠٫٣ ٢١٧٤٫٦٤ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٣٨٤  ١.٣٤ 

  

  



 

 

 . ر الايندگي يدامق  پارامترهاي بخارآب براثر اضافه كردن   - ٥جدول 

Mole_fraction_NO Mole_fraction_CO Mole_fraction_CO2  درصد بخار اب 
٠ ٠٫٠٤٠١٢١ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٣ ٠٫٠٠٠٥٢١  
٠.٠١ ٠٫٠٤٠٥٢٢ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٣٢ ٠٫٠٠٠٥٠٣  
٠٫٠٤ ٠٫٠٤١٧٢٥ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٣٧ ٠٫٠٠٠٤٥٢  
٠٫٠٨ ٠٫٠٤٣٣٣ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٤٤ ٠٫٠٠٠٣٩  
٠٫١٢ ٠٫٠٤٤٩٣٥ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٥٢ ٠٫٠٠٠٣٣٤ 
٠٫١٦ ٠٫٠٤٦٥٤ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٦٦ ٠٫٠٠٠٢٨٣ 

٠٫٣ ٠٫٠٥٢١٥٦ ٠٫٠٠٠٠٠٠٠٧٠٣ ٠٫٠٠٠١٣٩ 

  

 بنديگيري و جمعنتيجه -٦

از حالت  درجه سلسيوس كمتر    ٢٠توان به دماي  درصد بخارآب مي  ٨اضافه كردن تنها  با هدف كنترل دماي احتراق، با  
بدست خواهيم  ماي يكسان اگر از بخارآب استفاده كنيم توان بيشتري  ددر    . همچنين درصد دود برگشتي رسيد  ٣٠

منفي كمي بر عملكرد    درصد تأ ثير ٨همچنين به اين نتيجه رسيديم كه اضافه كردن بخار آب به ميزان كمتر از    .آورد
خيلي    استفاده از آن  ،در دسترس مي باشدن هزينه در خودرو  دوت زياد و بربا توجه به اينكه بخارآب به صوموتور دارد.  
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