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خلاصه: هدف از مطالعه حاضر بررسی تاثیر افزودن آب بر احتراق همگن سوخت هپتان نرمال است. جهت نیل به هدف 
مذکور یک موتور بارهمگن  اشتعال تراکمی  با استفاده از یک مدل ترمودینامیکی چند منطقه ای شبیه سازی شده است. 
سوخت موتور مورد نظر هپتان نرمال بوده که فرایند احتراقی آن با استفاده از یک مکانیزم سینتیک شیمیایی شبه توسعه 
یافته شبیه سازی شده است. در ابتدا دقت مدل در پیش بینی عملکرد و آلاینده های احتراق همگن سوخت هپتان نرمال 
با استفاده از داده های تجربی ارزیابی شده و سپس مقادیر مختلف آب به مخلوط سوخت و هوای داخل محفظه افزوده 
شده و اثرات آن بر عملکرد و آلایندگی موتور بررسی شده اند. نتایج به دست آمده نشان  می دهند که افزودن آب، بیشینه 
دما و فشار داخل محفظه احتراق را کاهش داده و سبب به تاخیر افتادن آغاز احتراق  می شود. افزودن مقادیر بالای آب، 
سبب بدسوزی شده، بازده حرارتی موتور را به طور محسوسی کاهش داده و آلاینده های خروجی از موتور را افزایش 
 می دهد. بیشترین اثر آب بر عملکرد و آلایندگی موتور، اثر حرارتی آن بوده و اثر شیمیایی آن بر موارد ذکر شده قابل 
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1- مقدمه 

امروزه به دلیل کاهش منابع سوخت های فسیلی و اهمیت حفظ 
احتراق  موتورهای  در  احتراقی  استراتژی های  بهبود  زیست،  محیط 
جمله  از  است.  گرفته  قرار  بسیاری  محققان  توجه  مورد  داخلی 
دما  احتراق  از  استفاده  احتراقی،  موتورهای  در  جدید  استراتژی های 
نسل  تراکمی1  اشتعال  بارهمگن  احتراقی  موتورهای  می باشد.  پایین 
بر مبنای احتراق  از موتورهای احتراق داخلی می باشند که  جدیدی 
دما پایین توسعه داده شده اند. در این موتورها مخلوط فقیر سوخت 
و هوا به صورت همگن فرایند تراکم را طی کرده و در انتهای فرایند 
تراکم به سبب افزایش دمای داخل محفظه احتراق، دچار خود اشتعالی 
می شود. این موتورها به سبب فقیر سوز بودن، مصرف سوخت پایینی 
داشته و به دلیل داشتن احتراق دما پایین، اکسیدهای نیتروژن اندکی 
البته این موتورها معایبی را نیز دارا  می باشند که از  تولید می کنند. 

1  Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI)

مهمترین آن ها  می توان به عدم کنترل پذیری فرایند احتراق به سبب 
تولید  و  مانند شمعک جرقه زن  فقدان یک وسیله کنترلی مستقیم 
نسوخته  هیدروکربن های  و  کربن مونوکسید  آلاینده های  توجه  قابل 

اشاره نمود ]1-3[. 
راهکارهای متعددی توسط محققان، جهت کنترل فرایند احتراق 
از  استفاده  است.  شده  تراکمی  ارائه  بارهمگن  اشتعال  موتورهای  در 
از  استفاده  و   ]5[ افزاینده ها  از  استفاده   ،]4[ ترکیبی  سوخت های 
کنترل  روش های  جمله  از  قبلی2  چرخه  احتراق  از  حاصل  گازهای 
فرایند احتراق در موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی   می باشند ]6[. 
افزاینده ها موادی غیر از سوخت اصلی  می باشند که به مخلوط سوخت 
فرایندهای شیمیایی  و  افزوده شده  احتراق  محفظه  داخل  در  هوا  و 
گاز   ،]7[ هیدروژن  قرار  می دهند.  تاثیر  تحت  را  محفظه  در  موجود 
استفاده  مورد  افزاینده های  مهمترین  جمله  از   ]5[ آب  و   ]8[ سنتز 
جهت کنترل احتراق در موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی   می باشند. 
در این میان آب به دلیل ارزان بودن، عدم نیاز به تجهیزات خاص و 

2  Exhaust Gas Recirculation (EGR)
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داشتن ظرفیت گرمایی ویژه بالا و از همه مهم تر عدم تولید آلاینده 
کربنی دارای اهمیت ویژه ای است. 

ایواشیرو و همکاران ]9[ نشان دادند که افزودن آب سبب توسعه 
بازه عملکردی موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی  شده و آلاینده های 
خروجی از موتور را کاهش  می دهد. کریستنسن و جوهانسون ]10[ 
بارهمگن  موتورهای  احتراق  از آب  می تواند  استفاده  دادند که  نشان 
 اشتعال تراکمی  را کنترل نموده و آلاینده های تولیدی را نیز کاهش 
دهد. در مطالعه مذکور از سه سوخت گاز طبیعی، ایزواکتان و اتانول 
استفاده شده و نشان داده شد که آب اثرات مشابهی بر احتراق هر سه 
سوخت دارد. مک و همکاران ]11[ نشان دادند که وجود آب به مقدار 
40% و یا کمتر در اتانول سبب بهبود بازه عملکردی موتور بارهمگن 
اشتعال تراکمی  شده و احتمال بروز کوبش در این موتورها را کاهش 
یا  و  ناقص  احتراق  بروز  سبب  آب  بیشتر  مقادیر  وجود  اما   می دهد، 
به  بار  اولین  برای  و 12[  و همکاران ]5  مگاریتز  بدسوزی  می گردد. 
بررسی تاثیر افزودن آب بر احتراق بار همگن اشتعال تراکمی  بیواتانول 
پرداختند. نتایج به دست آمده نشان دادند که استفاده از آب بیشینه 
نرخ افزایش فشار را کاهش داده و زمان شروع و طول مدت احتراق 
اثر  بر  مذکور  می توان  مطالعه  مهم  نتایج  دیگر  از  کنترل  می کند.  را 
کاهشی آب بر اکسیدهای نیتروژن و اثر افزایشی آن بر آلاینده های 
و ستلمایر  استین هیلبر  نمود.  اشاره  و کربن مونوکسید  هیدروکربنی 
]13[ به بررسی تاثیر افزودن آب بر نرخ افزایش فشار در داخل محفظه 
دادند  نشان  و  تراکمی  پرداخته  اشتعال  بارهمگن  موتورهای  احتراق 
که افزودن آب به مخلوط داخل محفظه احتراق، نرخ افزایش فشار را 
کنترل کرده و از بروز احتراق کوبشی جلوگیری  می نماید. از دیگر نتایج 
مهم این مطالعه تاثیر مثبت آب بر کاهش اکسیدهای نیتروژن تولیدی 
در حین فرایند احتراق بود. فلاورز و همکاران ]14[ نشان دادند که 
افزودن آب به اتانول در طی احتراق بارهمگن اشتعال تراکمی، بازده 
حرارتی موتور را افزایش داده و آلاینده اکسیدهای نیتروژن را کاهش 
اتانول   می دهد. ساکسنا و همکاران ]15[ نشان دادند که استفاده از 
مرطوب به عنوان سوخت برای موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی  نه 
تنها سبب افت توان تولیدی نشده بلکه میزان هدررفت انرژی را کاهش 
داده و سبب بهبود بازه عملکردی این موتورها  می گردد. وینایاگام و 
به  آب   %20 دارای  اتانول  افزودن  که  دادند  نشان   ]16[ ناگاراجان 
به عنوان سوخت در  آمده  به دست  از ترکیب  استفاده  و  دی اتیل اتر 

موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی  سبب بهبود بازده حرارتی موتور 
نیز بهبود  می بخشد. کوارت و همکاران  بازه عملکردی آن را  شده و 
]17[ در طی مطالعه ای نشان دادند که استفاده از آب  می تواند بازه 
عملکردی موتورهای بارهمگن  اشتعال تراکمی  را توسعه دهد. نتایح 
مشابهی نیز توسط والرومارکو و همکاران ]18[ گزارش شده است. از 
دیگر نتایج مهم گزارش شده توسط والرومارکو همکاران ]18[  می توان 
به تاثیر کاهشی آب بر احتمال بروز احتراق کوبشی اشاره نمود. ویک و 
همکاران ]19[ نیز تاثیر آب بر کنترل احتراق در موتورهای بار همگن 
 اشتعال تراکمی  را مثبت ارزیابی نموده و نشان دادند استفاده از آب 
موتورها  می شود.  این  در  احتراق کوبشی  بروز  احتمال  سبب کاهش 
آهاری و نشاط ]20[ به بررسی تاثیر افزودن آب بر احتراق گاز طبیعی 
تراکمی  پرداخته و نشان دادند که  بار همگن  اشتعال  در یک موتور 
استفاده از آب احتراق را به تاخیر انداخته و بیشینه دما و فشار داخل 
محفظه احتراق را کاهش  می دهد. از دیگر نتایج مهم مطالعه مذکور 

افزایش بازده حرارتی موتور در اثر استفاده از مقادیر اندک آب بود. 
آب  افزودن  که  مشخص  می گردد  شده  ذکر  مطالب  به  توجه  با 
 می تواند اثرات مثبتی بر کنترل احتراق در موتورهای بارهمگن  اشتعال 
تراکمی  داشته، بازه عملکردی موتور را توسعه داده و احتمال احتراق 
کوبشی را کاهش دهد. اگر چه مطالعات درخوری در زمینه بررسی 
تاثیر آب بر احتراق بار همگن  اشتعال تراکمی  صورت پذیرفته است 
عدد  با  سوخت هایی  از  استفاده  با  شده  منتشر  مطالعات  تما می   اما 
اکتانی بالا بوده و مطالعه درخوری بر روی تاثیر آب بر احتراق همگن 

سوخت های دارای عدد اکتانی پایین صورت نگرفته است. 
بوده  پایین  اکتان  از مهمترین سوخت های  نرمال  سوخت هپتان 
و از اجزای مهم و اصلی سوخت های اولیه پایه1  می باشد. این سوخت 
سوختی  ارزش  و  بوده  طولانی  کربنی  زنجیره  با  هیدروکربن  یک 
که  نشان  می دهند  یافته  انجام  مطالعات   .]21[ داراست  را  مطلوبی 
این سوخت دارای احتراق دو مرحله ای بوده و شامل واکنش های دما 
در  سوخت  این  پایین  دما  احتراق   .]22[ پایین  می باشد  دما  و  بالا 
کربن  تولید  به  منجر  و  شده  آغاز  کلوین   1000 از  کمتر  دماهایی 
و هیدروژن  رادیکال های هیدروکسیل، هیدروپروکسیل  و  مونوکسید 
پراکساید  می گردد ]23 و 24[. پس از مرحله احتراق دما پایین، نرخ 
واکنش های شیمیایی برای یک بازه دمایی محدود به طور محسوسی 

1  Primary Reference Fuels (PRF)
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کاهش یافته و سپس با افزایش دما به میزان مناسب، احتراق دما بالا 
شروع شده و منجر به تولید محصولات واقعی احتراق  می گردد ]25 
و 26[. به دلیل داشتن احتراق دما پایین در مطالعات بسیاری هپتان 
نرمال به عنوان سوخت اصلی موتورهای احتراق داخلی مورد استفاده 

قرار گرفته است ]7 و 27[. 
با توجه به اهمیت کاربرد سوخت هپتان در موتورهایی مبتنی بر 
احتراق دما پایین و کارایی مطلوب آب در کنترل احتراق موتورهای 
 اشتعال تراکمی  بارهمگن و نیز عدم وجود مطالعات عمیق و مناسب 
در این زمینه، انجام مطالعات توسعه ای در این مبحث ضروری به نظر 
احتراق  بر  آب  افزودن  تاثیر  بررسی  مطالعه حاضر  از   می رسد. هدف 
بار همگن  اشتعال تراکمی  سوخت هپتان نرمال  می باشد. جهت نیل 
از  و پس  استفاده شده  از یک مدل چند منطقه ای  به هدف مذکور 
اعتبارسنجی مدل مورد استفاده در مقایسه با داده های تجربی، تاثیر 
افزودن آب به ترکیب داخل محفظه احتراق، مورد مطالعه قرار گرفته 

است. 

2- هندسه موتور مورد مطالعه و شرایط فیزیکی آن
فعالیت های  از  حاضر  مطالعه  در  استفاده  مورد  تجربی  داده های 
شده  حاصل  کانادا  آلبرتای  دانشگاه  در  یافته  انجام  آزمایشگاهی 
است. موتور مورد استفاده در دانشگاه مزبور یک موتور تک سیلندر 
است.  متصل  الکتریکی  دینامومتر  یک  به  که  تحقیقاتی1  می باشد 
تصویر شماتیکی از تجهیزات مورد استفاده در شکل 1 نشان داده شده 
است. به اهم ویژگی های موتور مورد استفاده نیز در جدول 1 اشاره 
شده است. موتور مورد استفاده  می تواند با دو سرعت مختلف 700 و 
دارای  بگیرد. سیستم ورودی  قرار  استفاده  بر دقیقه مورد  800 دور 
یک گرم کننده و یک کنترل کننده دما است تا بتواند دمای هوای 

1  Cooperative Fuel Research (CFR)

ورودی در هنگام نیاز افزایش داده شود. موتور دارای دو انژکتور برای 
پاشش سوخت های مختلف  می باشد. در اینصورت در هنگام استفاده 
از سوخت های ترکیبی امکان پاشش همزمان دو سوخت فراهم شده و 

شرایط انجام اختلاط مطلوب تر دو سوخت فراهم  می گردد.

دمای روغن روانکار با استفاده از یک گرم کننده ثابت نگه داشته 
احتراق  محفظه  داخل  فشار  و  موتور  دورانی  سرعت  شده  می شود. 
در هر 0/1 درجه زاویه میل لنگ اندازه گیری و ثبت  می گردد. برای 
سنجش فشار داخل محفظه احتراق از یک فشار سنج کیسلر2 استفاده 
بار همگن  اشتعال  تغییرات سیکلی در موتورهای  اگرچه  شده است. 
تراکمی  غالبا اندک است ولی جهت افزایش دقت مطالعات برای هر 
شده  استفاده  سیکل   100 به  مربوط  داده های  از  عملکردی  حالت 
داده های  میانگین  حاضر،  مطالعه  در  استفاده  مورد  داده های  است. 
سیکل هایی می باشند که فشار بیشینه آن ها دارای مقدار مد در بین 
داده های مربوط به 100 سیکل است. جدول 2 عدم دقت داده های به 
دست آمده برای متغیرهای مختلف را نشان  می دهد. شرح جامعی از 
تجهیزات آزمایشگاهی مورد بحث در مطالعات چاپ شده پیشین ارائه 

شده است ]28 و 29[. 

2  Kistler 6043A
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Fig. 1. Experimental set up 

 [30]استفاده  مورد آزمایشگاهی تجهیزات .1شکل 
 
 
 

 

 
Fig. 2. Zone configuration 

 ایمنطقهکار رفته در مدل چند منطقه بندی به .2شکل 
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Table 1. Engine operating conditions for selected cases 
 [30] هاموتور مورد استفاده در آزمایش هایویژگی .1جدول 

 مقدار متغیر

 612 مترمکعب()سانتیحجم جابجایی 

 25/8 متر()سانتیقطر سیلندر 

 4/11 متر()سانتی پیستونکورس 

 24 متر()سانتی طول شاتون 

 10  زمان باز شدن دریچه ورودی

 214  زمان بسته شدن دریچه ورودی

 500  زمان باز شدن دریچه خروجی

 15  زمان بسته شدن دریچه خروجی
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جدول 1: ویژگی های موتور مورد استفاده در آزمایش ها ]30[
Table 1. Engine operating conditions for selected cases
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3- وش شناسی

3-1: مدل چند منطقه ای
همانگونه که بیان شد در مطالعه حاضر از یک مدل چند منطقه ای 
استفاده  مورد  مدل  در  است.  استفاده شده  موتور  شبیه سازی  جهت 
مناطق  هسته،  منطقه  شامل  منطقه  نوع  چهار  به  احتراق  محفظه 
میانی، منطقه لایه مرزی و منطقه درزها تقسیم شده است. شکل 2، 
اول  قانون  استفاده نشان  می دهد.  را در مدل مورد  نوع منطقه بندی 
ترمودینامیک و معادلات سینتیک شیمیایی برای تما می  مناطق به طور 
مستقل حل شده و انتقال جرم و حرارت بین مناطق مختلف در نظر 
گرفته شده است. انتقال حرارت جابجایی بین مخلوط گازی موجود 
در منطقه لایه مرزی و دیواره در نظر گرفته شده است. رابطه های )1( 
اطلاعات  نشان  می دهد.  را  مناطق مختلف  بر  معادلات حاکم   )8( تا 
بیان شده  بیشتر درباره مدل چند منطقه ای در مراجع ]31 و 32[ 
یک سیستم  برای  ترمودینامیک  اول  قانون  نشانگر   )1( رابطه  است. 
بسته به صورت عمو می   می باشد. همانگونه که در رابطه )2( نشان داده 
انرژی درونی به دلیل تغییرات دمایی مخلوط و  شده است تغییرات 
دلیل  به  )که  نسبت جر می هر گونه در داخل هر منطقه  تغییرات  یا 
انجام واکنش های شیمیایی اتفاق  می افتد( و یا به دلیل تغییرات کل 
جرم منطقه )که به دلیل انتقال جرم بین مناطق اتفاق  می افتد( ایجاد 
از رابطه )3( محاسبه  می گردد.  با استفاده  یافته  انجام   می گردد. کار 
با توجه به معادله انرژی کار انجام یافته در حین فرایند تراکم سبب 
افزایش انرژی داخلی سیستم و به تبع آن افزایش دما شده و در حین 
تبادل  حرارت  داخلی  می گردد.  انرژی  کاهش  سبب  انبساط  فرایند 
یافته برای هر منطقه نیز شامل انتقال حرارت جابجایی، انتقال حرارت 

هدایتی و انتقال حرارت ناشی از انتقال جرم  می باشد. انتقال حرارت 
جابجایی برای تما می  مناطق به غیر از منطقه لایه مرزی برابر با صفر 

 می باشد. 

پس از حل معادلات حاکم، فشار متوسط محفظه احتراق در هر 
گام زمانی با استفاده از معادلات زیر محاسبه  می شود:
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جدول 2: عدم دقت در اندازه گیری متغیرهای مختلف ]30[
 Table 2. Experimental and numerical engine exhaust

emissions
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بسته  چرخه  شبیه سازی  برای  فقط  مذکور  منطقه ای  چند  مدل 
موتور مورد استفاده قرار گرفته و برای شبیه سازی فرایند تبادل گاز 
از یک مدل تک منطقه ای استفاده شده است. شرایط موتور در لحظه 
بسته شدن دریچه ورودی توسط مدل تک منطقه ای محاسبه شده 
از  از آن  به موتور و خروجی  نرخ جرم ورودی  است. جهت محاسبه 

روابط زیر استفاده شده است ]33[:

بازده قانون اول ترمودینامیک برای موتور مورد مطالعه  می تواند از 
رابطه )15( محاسبه گردد. این رابطه نشان دهنده مقدار کار خالص 
تولیدی توسط موتور در یک چرخه عملکردی کامل بر انرژی شیمیایی 

سوخت مصرف شده در همان چرخه است.

از  نرمال  هپتان  احتراق  شیمیایی  فرایندهای  شبیه سازی  جهت 
مکانیزم سینتیک شیمیایی شبه توسعه یافته، ارائه شده در دانشگاه 
 57 شامل  استفاده  مورد  مکانیزم   .]34[ است  شده  استفاده  چالمرز 
گونه و 290 واکنش  می باشد. هفت مقدار مختلف از آب به نمونه های 
موتور  آلایندگی  و  عملکرد  بر  آن  اثرات  و  افزوده شده  بررسی  مورد 

بررسی شده اند. 

3-2: روش گونه های بی اثر مصنوعی
ترکیب داخل محفظه  به  و هوا  بر سوخت  افزون  ماده ای که  هر 
احتراق افزوده  می شود دارای سه نوع اثر مختلف بر فرایند احتراق است 
اثر شیمیایی. هدف  اثر رقیق کنندگی و  اثر گرمایی،   : از  که عبارتند 
اثرات مختلف آب بر احتراق همگن  اصلی در مطالعه حاضر تفکیک 
هپتان نرمال و بحث بر روی آن ها است. جهت نیل به هدف مذکور دو 
گونه که یکی از آن ها دارای خواص ترمودینامیکی مشابه با آب بوده 
دارای  که  دیگری  و  نمی کند  شرکت  شیمیایی  واکنش های  در  ولی 
واکنش های  در  و  بوده  هوا  و  مخلوط سوخت  ترمودینامیکی  خواص 
نیز شرکت نمی کند تعریف شده و مدل توسعه داده شده  شیمیایی 
نتایج  بین  اختلاف  است.  اجرا شده  گونه ها  از  یک  هر  از  استفاده  با 
خواهد  آب  ترمودینامیکی  و  شیمیایی  اثرات  نشانگر  آمده  دست  به 
بود. اختلاف بین نتایج نمونه دارای آب فاقد اثرات ترمودینامیکی و 
اثر رقیق سازی آب خواهد  شیمیایی و نمونه بدون آب نشان دهنده 
جهت  بی اثر  مصنوعی  گونه های  روش  از  مختلفی  مطالعات  در  بود. 
بررسی اثرهای مختلف افزاینده های متعدد بر پدیده احتراق استفاده 

شده است ]35-38[. 
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Fig. 1. Experimental set up 
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Fig. 2. Zone configuration 

 ایمنطقهکار رفته در مدل چند منطقه بندی به .2شکل 
 

Fig. 2. Zone configuration
شکل 2. منطقه بندی به کار رفته در مدل چند منطقه ای
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3-4: الگوریتم حل مسئله
که  همانگونه  نشان  می دهد.  را  مسئله  حل  الگوریتم   3 شکل 
کوچکتر  زمان  اگر  زمانی،  گام  هر  در  است،  مشخص  شکل  این  در 
به کار  منطقه ای  چند  مدل  باشد  خروجی  دریچه  شدن  باز  زمان  از 
 می افتد. در اولین بار اجرا برای تخمین شرایط اولیه از داده های تجربی 
و  ورودی  تجربی جرم  مقادیر  داشتن  در دست  با  استفاده  می گردد. 
نیز تعیین  فشار داخل محفظه احتراق، دمای ترکیب داخل سیلندر 
شده و ویژگی های تما می  مناطق برابر با مقادیر محاسبه شده در نظر 
گرفته  می شوند. در مدل چند منطقه ای ابتدا قانون اول ترمودینامیک 
هر  ترکیب  و  دما  و  شده  منطقه حل  هر  برای  سینتیک  معادلات  و 
منطقه تعیین  می گردد. پس از تعیین دما و ترکیب هر منطقه، فشار 
داخل محفظه احتراق، و سپس مقدار حرارت و جرم انتقالی برای هر 
ادامه  می یابد که دریچه  منطقه محاسبه  می شود. این عمل تا جایی 

خروجی باز شود.
با باز شدن دریچه خروجی، مدل تک منطقه ای تبادل گاز فعال 
شده و دما، جرم، فشار و ترکیب داخل سیلندر را محاسبه  می کند. 
مدل تبادل گاز تا زمان بسته شدن دریچه ورودی اجرا شده و در گام 

زمانی انتهایی پس از محاسبه دما، فشار و جرم گونه ها، مقادیر آن ها 
اگر خطای  قبلی مقایسه  می کند.  با مقدار محاسبه شده در دوره  را 
)در  باشد  همگرایی  برای  شده  تعیین  مقدار  از  کمتر  شده  محاسبه 
مطالعه حاضر خطای نسبی تعیین شده برای همگرایی 6-10 تعیین 
شده است( اجرای برنامه خاتمه  می پذیرد و در غیر اینصورت برنامه تا 

زمان ارضای شرط همگرایی اجرا خواهد شد.

4- نتایج و بحث
4-1: صحت سنجی مدل

در ابتدا باید صحت مدل چند منطقه ای توسعه داده شده، ارزیابی 
انتخاب  مختلف  عملکردی  حالت  دو  این هدف  به  نیل  گردد. جهت 
شده و اثرات افزودن آب بر احتراق هر یک از حالت های مذکور بررسی 
شده است. جدول 3 ویژگی های دو حالت عملکردی انتخاب شده را 
نشان  می دهد. همانگونه که در این جدول نشان داده شده است نسبت 
هم ارزی و مقدار گازهای بازخورانی شده از چرخه قبلی در نمونه های 
مقادیر مختلف  می باشند. شکل 4 منحنی های  دارای  استفاده،  مورد 
فشار تجربی و عددی دو نمونه مورد نظر را نشان  می دهد. همانگونه که 
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Fig. 3. Program solving algorithm 
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Fig. 3. Program solving algorithm
شکل 3: الگوریتم حل مسئله
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در شکل نشان داده شده است مدل دارای دقت مطلوبی در پیش بینی 
فشار داخل محفظه احتراق است. بررسی های بیشتر نشان  می دهد که 
بیشینه خطای مدل در پیش بینی بیشینه فشار محفظه احتراق 0/84 
% و بیشینه خطا در پیش بینی محل فشار بیشینه 0/56 % است. 
جدول 2 نیز دادهای مربوط به آلایندگی موتور را برای هر دو حالت 
مذکور نشان  می دهد. داده های جدول مذکور نشان  می دهد که علاوه 
بر فشار داخل محفظه احتراق، آلاینده های خروجی از موتور نیز توسط 
آمده  دست  به  داده های  آنالیز  بینی  می شوند.  پیش  خوبی  به  مدل 
نشان  می دهد که بیشترین خطا در محاسبه کربن  دی اکسید، کربن 
مونوکسید و هیدروکربن های نسوخته به ترتیب برابر با 0/16 %، 0/67 

% و 12/8 %  می باشد. بیشترین مقدار خطا برای محاسبه اکسیدهای 
نیتروژن 35/9 % است که با توجه به اینکه مقدار اکسیدهای نیتروژن 
به  تراکمی  نزدیک  بارهمگن  اشتعال  موتورهای  در  عددی  و  تجربی 
صفر ) کمتر از 1مول در هر یک میلیون مول( است  می توان از اختلاف 

مقادیر صرف نظر نمود.

4-2: تاثیر آب بر عملکرد موتور
پس از صحت سنجی مدل هفت مقدار مختلف از آب به سوخت 
افزوده شده و تاثیر آن بر احتراق هپتان نرمال سنجیده  می شود. روش 
افزودن آب به ترکیب داخل محفظه به گونه ای است که مقدار کلی 
جرم داخل محفظه و نیز نسبت کلی سوخت به هوا ثابت مانده و آب 
بنابراین وجود %5  به طور همزمان  می شود.  جایگزین سوخت و هوا 
آب به این معنی است که 5% کل جرم داخل سیلندر را آب تشکیل 
چرخه  شده  بازخورانی  گازهای  و  هوا  سوخت،  آن  مابقی   می دهد 
قبل  می باشد به گونه ای که نسبت جر می سوخت به هوا و نیز نسبت 
گازهای بازخورانی شده چرخه قبلی به هوا در مقایسه با حالت پایه 
بر فشار داخل  افزودن آب  اثرات  نکرده است. شکل 5  تغییری  هیچ 
محفظه احتراق را نشان  می دهد همانگونه که در این شکل نشان داده 
شده است با افزودن آب، بیشینه منحنی فشار کاهش یافته و محل 
وقوع آن نیز به تاخیر افتاده است، این مطلب به این دلیل است که 
بنابراین  بوده،  بالا  ویژه  اتمی با ظرفیت گرمایی  آب یک مولکول سه 
حرارت محفظه احتراق را جذب کرده و دمای محفظه را کاهش داده 
و سبب به تاخیر افتادن آغاز واکنش های شیمیایی  می گردد. با تاخیر 
در آغاز واکنش ها، مرحله اصلی آزادسازی انرژی به فرایند انبساط و 
یا نزدیکی های آن منتقل شده و همین امر مانع از افزایش چشمگیر 
فشار شده و بیشینه منحنی فشار را کاهش  می دهد. شکل 6 دمای 
نشان  نمونه  دو  هر  برای  آب  مختلف  مقادیر  برای  را  میانی  منطقه 
 می دهد. کاهش بیشینه دما با افزایش آب، در این شکل مشهود است. 
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Table 3. Engine operating conditions 

 مورد استفاده هایشرایط عملکردی نمونه .3جدول 

 نمونه دور موتور گازهای بازخورانی شده نسبت هوا به سوخت نسبت تراکم

 الف 700 0 87/3 7/12

 ب 700 40 46/2 7/12

 
 
 
 

Table 4. Experimental and numerical emissions 

 موتور از خروجی هایآلاینده عددی و تجربی هایداده هایمقایسه .4جدول 

کربن مونوکسید 
 تجربی

کربن مونوکسید 
 عددی

های نسوخته هیدروکربن
 تجربی

های نسوخته هیدروکربن
 عددی

ناکس 
 تجربی

ناکس 
 عددی

 نمونه

 الف 14/0 11/0 867 995 073/0 073/0

 ب 89/0 57/0 1573 1705 148/0 149/0

 

جدول 3: شرایط عملکردی نمونه های مورد استفاده
Table 3. Engine operating conditions
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Fig. 4. Experimental and numerical curves for the in-cylinder pressure 

 فشار تجربی و عددی هایداده .4شکل 
 
 
 

Fig. 4. Experimental and numerical curves for the in-cyl-
inder pressure

شکل 4: داده های فشار تجربی و عددی
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 Fig. 5. Effect of water addition on in-cylinder pressure
curve

شکل 5: اثرات افزودن آب بر فشار داخل محفظه احتراق

 Fig. 6. Effect of water addition on temperature of core
zone

شکل 6: اثرات افزودن آب بر دمای منطقه میانی

با توجه به شکل ها، مشخص  می شود که منحنی های فشار و دما برای 
نمونه اول در حالت بدون آب و آب 5% با یکدیگر تفاوت چشم گیر 
دارند در حالی که چنین تفاوتی برای نمونه دوم دیده نمی شود دلیل 
این امر این است که نمونه دوم حاوی مقدار قابل توجهی از گازهای 
نیز  آب  مولکول  شامل  خود  که  است  قبلی  چرخه  شده  بازخورانی 
 می باشد بنابراین افزودن اندکی آب تغییر محسوسی در عملکرد آن 
ایجاد نمی کند ولی نمونه اول فقط دارای سوخت و هوا بوده و افزودن 
اندکی آب نیز عملکرد آن را تحت الشعاع قرار  می دهد. در ابتدا با توجه 
به شکل مربوط به منحنی فشار چنین به نظر  می رسد که افزودن 30 
درصدی آب سبب  می شود تا فرایند احتراق روی ندهد اما با توجه به 

شکل مربوط به منحنی های دمایی و جهش مربوطه مشخص  می گردد 
که در حالت استفاده از 30% آب نیزاحتراق مشاهده شده است ولی 
آزادسازی انرژی شیمیایی سوخت به صورت ناقص صورت گرفته است.

نشان  احتراق  محفظه  داخل  در  را  احتراق  آغاز  زمان   7 شکل 
در  متعددی  روش های  احتراق،  آغاز  زمان  محاسبه  برای   می دهد. 
محفظه  داخل  فشار  از  استفاده   .]39[ است  شده  ارائه  فن  ادبیات 
احتراق و یا مشتقات آن ]40 و 41[ و استفاده از نرخ آزادسازی آن 
و یا مقدار تجمعی آن ]42 و 43[ از متداول ترین روش های محاسبه 
زمان آغاز فرایند احتراق، در ادبیات فن  می باشند. در مطالعه حاضر 
زمان آغاز احتراق به زمانی گفته  می شود که 1% مقدار کل حرارت 

2 
 

 
 

Table 3. Engine operating conditions 

 مورد استفاده هایشرایط عملکردی نمونه .3جدول 

 نمونه دور موتور گازهای بازخورانی شده نسبت هوا به سوخت نسبت تراکم

 الف 700 0 87/3 7/12

 ب 700 40 46/2 7/12

 
 
 
 

Table 4. Experimental and numerical emissions 

 موتور از خروجی هایآلاینده عددی و تجربی هایداده هایمقایسه .4جدول 

کربن مونوکسید 
 تجربی

کربن مونوکسید 
 عددی

های نسوخته هیدروکربن
 تجربی

های نسوخته هیدروکربن
 عددی

ناکس 
 تجربی

ناکس 
 عددی

 نمونه

 الف 14/0 11/0 867 995 073/0 073/0

 ب 89/0 57/0 1573 1705 148/0 149/0

 

جدول 4: مقایسه های داده های تجربی و عددی آلاینده های خروجی از موتور
Table 4. Experimental and numerical emissions

4 
 

 
Fig. 5. Effect of water addition on in-cylinder pressure curve 
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Fig. 6. Effect of water addition on temperature of core zone 
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در  این  از  پیش  مذکور  روش  باشد.  شده  آزاد  شده،  آزاد  شیمیایی 
مطالعات بسیاری به عنوان روش محاسبه زمان آغاز احتراق به کار رفته 
است ]45-43[. به دلیل اینکه احتراق هپتان نرمال شامل احتراق دما 
پایین نیز  می باشد زمان آغاز احتراق بگونه ای در نظر گرفته شده است 

که شامل احتراق دما پایین نیز شود. همانگونه که در این شکل نیز 
مشخص است با افزودن آب، زمان آغاز احتراق به دلیل کاهش دمای 

محفظه به تاخیر افتاده است.
انرژی برای مقادیر مختلف آب در شکل 8 نشان  نرخ آزادسازی 
است  شده  داده  نشان  شکل  این  در  که  همانگونه  است.  شده  داده 
نرخ  بیشینه  و  افتاده  تاخیر  به  انرژی  آزادسازی  زمان  آب  افزایش  با 
دلیل  به  امر  این  که  است  یافته  چشمگیر  کاهش  انرژی  آزادسازی 
این  در  اولیه  بیشینه  مقدار  وجود  محفظه  می باشد.  دمای  کاهش 
منحنی ها به دلیل انجام واکنش های دما پایین است، به دلیل به تاخیر 
افتادن این واکنش ها زمان آغاز واکنش های دما بالا نیز به تاخیر افتاده 
و به سمت فرایند انبساط کشیده شده اند. در حالتی که 30% جرم 
ترکیب  دلیل دمای کم  به  بالا،  دما  احتراق  باشد  داخل محفظه آب 
داخل محفظه صورت نگرفته و احتراق به صورت ناقص انجام  می شود.

نشان  را  تجمعی  شده  آزاد  حرارت  به  مربوط  منحنی   9 شکل 
 می دهد وجود احتراق ناقص برای نمونه آب 30% در این شکل کاملا 
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Fig. 7. Start Of Combustion (SOC) time for both of cases 

 اثرات افزودن آب بر زمان آغاز احتراق .7شکل 
 

 
 

 
Fig. 8. Effect of water addition on Heat Release Rate (HRR) 
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Fig. 8. Effect of water addition on Heat Release Rate (HRR) 
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شکل 11. تست کمانش تجربی
Fig. 11. The experimental buckling test

 Fig. 8. Effect of water addition on Heat Release Rate
HRR

شکل 8: اثرات افزودن آب بر نرخ آزادسازی انرژی
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Fig. 9. Effect of water addition on Cumulative Heat Release (CHR) 

 اثرات افزودن آب بر انرژی آزاد شده تجمعی .9شکل 
 

 
 

 Fig. 9. Effect of water addition on Cumulative Heat
Release CHR

شکل 9: اثرات افزودن آب بر انرژی آزاد شده تجمعی
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هوا  و  سوخت  جایگزین  آب  شد  بیان  که  همانگونه  است.  مشخص 
به  ورودی  سوخت  مقدار  از  آب  درصد  افزایش  با  بنابراین   می شود 
نیز  به محفظه  ارزش حرارتی ورودی  و  احتراق کاسته شده  محفظه 
کم  می شود. بنابراین حتی اگر احتراق کامل هم صورت پذیرد حرارت 
تجمعی آزاد شده بایستی کاهش یابد. این کاهش با افزودن 30% آب 
بسیار چشمگیر  می باشد که به دلیل احتراق ناقص سوخت  می باشد 
در بحث مربوط به آلاینده ها بیشتر به این مطلب پرداخته خواهد شد.

شکل 10 اثرات افزودن آب را بر بازده قانون اول نشان  می دهد. 
همانگونه که در این شکل نیز مشخص است افزودن مقادیر اندک آب 
سبب افزایش بازده قانون اول شده است. بنا به رابطه )15( افزایش 
احتراق،  محفظه  به  ورودی  سوخت  کاهش  دلیل  به  بازده  می تواند 
یا بروز هر دو عامل صورت بگیرد. در  افزایش توان تولیدی موتور و 
آب  افزایش  آب،  با  هوا  و  جایگزینی سوخت  دلیل  به  حاضر  مطالعه 
سبب کاهش مقدار سوخت ورودی  می گردد. بنابراین برای بررسی های 

قرار  ارزیابی  نیز مورد  تولیدی موتور  بر کار  تاثیر آب  بایستی  بیشتر 
بگیرد. شکل 11 تاثیر افزودن آب را بر کار خالص تولیدی توسط موتور 
نشان  می دهد. با توجه به شکل مشخص  می گردد که افزودن آب حتی 
به مقار اندک، در هر دو نمونه، سبب کاهش کار تولیدی توسط موتور 
شده است. برای مقادیر اندک آب، کاهش مقدار کار تولیدی در مقایسه 
با نمونه پایه بسیار اندک  می باشد بطوری که کاهش کار نه تنها سبب 
همزمان  کاهش  دلیل  به  بلکه  نشده  موتور  اول  قانون  بازده  کاهش 
سوخت ورودی، سبب افزایش بازده نیز شده است. با افزایش مقادیر 
بیشتر آب، به دلیل افت دما و فشار داخل محفظه احتراق، مقدار کار 
تولیدی بسیار بیشتر از سوخت ورودی کاهش یافته و به همین دلیل 
بازده نیز افت محسوس  می یابد. افزایش آب به مقدار 30% سبب بروز 
احتراق ناقص و عدم تولید کار به اندازه قابل قبول  می گردد. بنابراین 

بازده در این حالت به کمتر از 10% افت پیدا  می کند. 

4-3:تاثیر آب بر آلاینده های خروجی از موتور
نیز مطرح شد آلاینده های کربن مونوکسید و  همانگونه که قبلا 
بارهمگن  موتورهای  آلاینده های  مهمترین  نسوخته  هیدروکربن های 
 اشتعال تراکمی  را تشکیل  می دهند. شکل 12 اثرات افزودن آب را بر 
با افزایش  ابتدا  کربن مونوکسید خروجی از موتور نشان  می دهد. در 
انجام بهتر  مقادیر اندکی از آب و بهبود زمان آغاز احتراق، به دلیل 
فرایند احتراق مقدار کربن مونوکسید تولیدی اندکی کاهش  می یابد 
ولی با افزودن مقادیر بیشتر آب، احتراق به سمت احتراق ناقص تمایل 
یافته و مقدار کربن مونوکسید خروجی از موتور، افزایش  می یابد. مقدار 
کمینه کربن مونوکسید خروجی از موتور برای نمونه شماره 1 برابر با 
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Fig. 10. Effect of water addition on first law efficiency 
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Fig. 11. Effect of water addition on engine output work 
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Fig. 10. Effect of water addition on first law efficiency
شکل 10: اثرات افزودن آب بر بازده قانون اول ترمودینامیک

7 
 

 
Fig. 10. Effect of water addition on first law efficiency 

 اثرات افزودن آب بر بازده قانون اول ترمودینامیک .10شکل 
 
 
 

 
Fig. 11. Effect of water addition on engine output work 

 اثرات افزودن آب بر کار تولیدی موتور .11شکل 
 
 

Fig. 11. Effect of water addition on engine output work
شکل 11. اثرات افزودن آب بر کار تولیدی موتور

8 
 

 
Fig. 12. Effect of water addition on exhaust CO 

 اثرات افزودن آب بر آلاینده کربن مونوکسید تولید شده .12شکل 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13. Effect of water addition on exhaust Unburned HydroCarbons (UHC) 

 نسوخته هایاثرات افزودن آب بر هیدروکربن .13شکل 
 

Fig. 12. Effect of water addition on exhaust CO
شکل 12. اثرات افزودن آب بر آلاینده کربن مونوکسید تولید شده
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0/072 %   می باشد که در هنگام افزودن 5% آب حاصل  می شود و 
کمترین مقدار کربن مونوکسید تولیدی برای نمونه شماره 2، 0/139 
%  می باشد که در هنگام افزایش 10% آب به ترکیب داخل محفظه 

احتراق به دست  می آید. 
شکل 13 اثرات افزودن آب را بر هیدروکربن های نسوخته خروجی 
از موتور نشان  می دهد. اگر چه با افزودن آب به ترکیب داخل محفظه 
کاسته  محفظه  در  موجود  هیدروکربن های  کلی  مقدار  از  احتراق، 
 می شود اما این امر نیز سبب کاهش هیدروکربن های نسوخته خروجی 
از موتور نمی شود. با توجه به شکل، مقدار هیدروکربن های نسوخته 
خروجی از موتور همواره با افزایش آب افزایش یافته است دلیل این 
رقیق  اثر  دما  می گردد،  افت  سبب  که  آب  حرارتی  براثر  علاوه  امر 
را  و هوا  رویارویی ذرات سوخت  احتمال  نیز  می باشد که  سازی آب 
کاهش داده و منجر به تولید هیدروکربن های نسوخته بیشتر  می گردد. 
کمترین مقدار هیدروکربن های نسوخته خروجی از موتور برای نمونه 
شماره 1 برابر با 811 مول در هر یک میلیون مول و برای نمونه شماره 
2 برابر با 1499مول در هر یک میلیون مول  می باشد که هر دو در 

زمان افزودن 5% آب به داخل محفظه احتراق به دست آمده اند.
آلاینده های  و  موتور  بازده  برای  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با 
خروجی از آن مشخص  می گردد که برای هر دو نمونه افزودن 5% آب 
سبب کاهش آلاینده های کربن مونوکسید و هیدروکربن های نسوخته 
خروجی از موتور شده و بازده موتور را نیز نسبت به حالت پایه افزاش 
 می دهد. بنابراین  می توان مقدار 5% را به عنوان مقدار بهینه برای آب 

افزوده شده به مخلوط داخل محفظه احتراق انتخاب نمود.

4-4: اثرات مختلف آب
شکل 14 اثرات مختلف آب را بر زمان آغاز احتراق نشان  می دهد. 
همانگونه که در این شکل مشهود است بیشترین اثر آب، اثر حرارتی 
حرارت  بالا،  ویژه  گرمایی  ظرفیت  داشتن  دلیل  به  آب  آن  می باشد. 
موجود در محفظه احتراق را جذب کرده و سبب افت دمای محفظه 
رقیق  اثر  آب  مهم  اثر  دومین  تاخیر  می اندازد.  به  را  احتراق  و  شده 
سازی آن است. با توجه به شکل مشخص  می شود که اثر رقیق سازی 
نیز همانند اثر حرارتی سبب به تاخیر انداختن زمان آغاز احتراق شده 
است. دلیل این امر این است که وجود آب در داخل محفظه احتراق، 
احتمال برخورد ذرات مستعد واکنش با یکدیگر را کاهش داده و به 
همین دلیل نرخ تصادم نیز کاهش یافته و احتراق به تاخیر  می افتد. 
مطابق با شکل 14 مشخص  می شود که آب تقریبا فاقد اثر شیمیایی 

بر فرایند احتراق است.  
شکل 15 اثرات مختلف را بر آلاینده های خروجی از موتور نشان 
 می دهد. با توجه به شکل مشخص  می شود که اثرات حرارتی آب، سبب 
افزایش مقدار کربن مونوکسید و هیدروکربن های نسوخته خروجی از 
دمای  آوردن  پایین  و  حرارت  جذب  امر  این  دلیل  موتور  می گردد. 
را  اکسایشی  واکنش های  نرخ  که  است  آب  توسط  محفظه  متوسط 
کاهش داده و سبب افزایش مقدار کربن مونوکسید و هیدروکربن های 
نسوخته به طور همزمان  می گردد. اثر رقیق سازی آب اثر کاهشی بر 
روی کربن مونوکسید و تاثیر افزایشی بر روی هیدروکربن های نسوخته 
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Fig. 12. Effect of water addition on exhaust CO 
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Fig. 13. Effect of water addition on exhaust Unburned HydroCarbons (UHC) 
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شکل 13: اثرات افزودن آب بر هیدروکربن های نسوخته
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Fig. 14. Different effects of water on SOC 
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شکل 14: اثرات مختلف آب بر زمان آغاز احتراق
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دارد. همانگونه که پیشتر ذکر شد احتمال تصادم های موفق منجر به 
کاهش  احتراق  محفظه  در  موجود  مختلف  ذرات  بین  در  را  واکنش 
 می دهد. به همین دلیل کربن مونوکسید کمتری تولید  می گردد زیرا 
تعداد تصادم های منجر به تولید کربن مونوکسید نیز کاهش  می یابد. 
اما هیدروکربن های نسوخته در خروجی موتور افزایش  می یابند، زیرا 
از هیدروکربن های موجود در محفظه احتراق واکنش  تعداد کمتری 
داده و به همین دلیل مقدار هیدروکربن نسوخته در خروجی موتور 
افزایش  می یابد. آب فاقد اثر شیمیایی محسوس بر روی هر دو آلاینده 

است.

5-نتیجه گیری
موتورهای  از  تراکمی  نسل جدیدی  بارهمگن  اشتعال  موتورهای 
احتراق داخلی هستند که دارای احتراق فقیر سوز دما پایین  می باشند. 
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Fig. 15. Different effects of water on exhaust CO 
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شکل 15: اثرات مختلف آب بر آلاینده های خروجی از موتور

کنترل  عدم  به  موتورها  می توان  از  دسته  این  معایب  مهم ترین  از 
پذیری آن ها اشاره نمود. یکی از روش های کنترل فرایند احتراق در 
در  است.  افزاینده ها  از  تراکمی  استفاده  بارهمگن  اشتعال  موتورهای 
محفظه  داخل  مخلوط  به  افزاینده  یک  عنوان  به  آب  حاضر  مطالعه 
احتراق یک موتور بارهمگن  اشتعال تراکمی  افزوده شده و اثرات آن بر 
عملکرد و آلایندگی موتور با استفاده از یک مدل چند منطقه ای مورد 
بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آمده نشان  می دهند که افزودن 
آب سبب به تاخیر انداختن آغاز فرایند احتراق شده و فشار و دمای 
جزئی  به صورت  آب  اندک  مقادیر  کاهش  می دهد.  را  موتور  بیشینه 
کربن  آلاینده های  و  داده  افزایش  را  ترمودینامیک  اول  قانون  بازده 
مونوکسید و هیدروکربن های نسوخته از موتور را کاهش  می دهند. اثر 
حرارتی آب بسیار بیش از اثرات رقیق سازی آن بوده و اثر شیمیایی 
به  ناچیز است.با توجه  ا بسیار  تولید آلاینده  احتراق و  فرایند  بر  آن 
میزان %5  به  آب  افزودن  که  آمده مشخص  می شود  به دست  نتایج 
سبب  می شود تا موتور از دیدگاه بازده قانون اول و آلایندگی بهترین 

عملکرد را از خود نشان بدهد. 
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