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 (91/20/11، پذیرش: 29/20/11ن اصلاحات: ، دریافت آخری22/22/11)تاریخ دریافت: 

 

 موتورهای  حوزه های پژوهش مهم اهداف از بازدهی و توان افزایش نیز و ها آلایندگی و سوخت مصرف کاهش :چکیده

 سوزدرون موتور یک منیفولد از ورودی هوای و سوخت مخلوط به آب افزودن مثبت اثرات به  توجه  با. ندسوزدرون

 با تراکمی اشتعال سوزدرون موتور یک در بالا اکتان سوخت به شده اضافه آب دمای تغییر اثر به مقاله این دماپایین،

 تغییر سلسیوس  درجه 02تا  22  بازه در آب دمای. پردازد می دیزل–بنزین دوگانه سوخت و شده کنترل پذیری واکنش

 جرمی های نسبت با آب داشته شده است، ثابت نگهتوان خروجی تقریباً  در حالی که مشخصه ،راستا این در. کند می

اما جرم سوخت دیزل  ،باشد افزوده آب مقدار معادل سوخت کاهش میزان که  ای گونه به ،شود می بنزین جایگزین مختلف

 شیمیایی مفصل سینتیک کد با کوپل صورت به AVL-Fire افزار نزم از ،عددی سازی شبیه برای. ماندبدون تغییر باقی می

 نشان نتایج. شدند اعتبارسنجی عددی نتایج مشابه، شرایط در آزمایشگاهی نتایج با عددی نتایج  مقایسه با. شد استفاده

 به نیتروژن اکسیدهای آلایندگی نیز و احتراق محفظه دمای و فشار درصد،92 تا آب جرمی نسبت افزایش با ،دهند می

 روند  ادامه .شود می دیده کاهشی روند درصد،90 جرمی نسبت تا آب افزایش با ولی ،یابد می افزایش توجهی قابل حد

 دمای جرمی نسبت این در که تفاوت این با ،دارد درپی را افزایشی روند دوباره درصد 22 تا آب جرمی نسبت افزایش

 در. اند شتهندا گیری چشم افزایش توان، های مشخصه افزایش رغم علی ،نیتروژن اکسیدهای آلایندگی و احتراق محفظه

 نشان را بهبودی به رو روند شده اضافه آب دمای افزایش اثرات بررسی درصد، 22 جرمی نسبت درنظرگرفتن با ،ادامه

 مؤثر متوسط فشار جزئی افزایش منجربه یافته،  افزایش احتراق محفظه داخل فشار میانگین  بیشینه که  طوری به ،دهد می

 یابد. می کاهش گیری چشم حد به CO آلایندگی احتراق، تکمیل سطح افزایش یلدل به ،ازطرفی. شود می اندیکاتوری

 .یابد می کاهش درصد 2 مقدار تا اندیکاتوری ویژه سوخت مصرف ،همچنین
 

  مصرف سوخت ،های آزاد، بازه احتراق، فشار مؤثر متوسط اندیکاتوریرادیکال دمای آب، ، پاشش آب،RCCI: واژگانکلید

 

 مقدمه
شده، افزایش بازدهی در کنار کاهش سطح  های تعریف سوز و نیز با درنظرگرفتن کاربریموتورهای درون  ه روند توسعهبا توجه ب

نسبت  CI) 9[. موتورهای اشتعال تراکمی )9]های آینده در این حوزه است آلایندگی محصولات احتراق از اهداف کلیدی پژوهش

       اما با توجه به  ،کنند دلیل نسبت تراکم بالاتر، بازده حرارتی بیشتری تولید میبه ،2(SIای )موتورهای اشتعال جرقهبه 

. به کنندمیآلایندگی بیشتری تولید  SIموتورهای  به نسبت CIنبودن مخلوط سوخت و هوا در لحظه احتراق، موتورهای همگن

                                                                 
1. Compression ignition  

2. Spark ignition 
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بر ارائه توان و کارایی لازم، شوند که علاوه ای طراحیگونهتراکمی بههمین دلیل همواره تلاش بر این است که موتورهای اشتعال

تر موتورهای محققین ابتدا نوع پیشرفته ،بر این اساس .[2]کنندتری تولید  کم دوده( و NOxآلایندگی اکسیدهای نیتروژن )

عنوان احتراق  و در ادامه استراتژی جدیدی با [0-9]را مورد بررسی قرار دادند9 (PCIآمیخته )تراکمی با مخلوط پیشاشتعال

( در کنار انتشار CIتراکمی )حرارتی بالا در حد موتورهای اشتعالگرفت که مشخصه اصلی آن بازده  شکل2 (LTCدماپایین )

سازی شدن سوخت و هوا و نیز آمادهخلوطتراکمی چگونگی و زمان م. در این گونه از موتورهای اشتعال[0]آلایندگی کمتر است

 احتراق ازجمله پارامترهای اثرگذار است. برای 

 موتور یک است. در9 (HCCIتراکمی با مخلوط همگن )موتورهای اشتعال LTCترین موتورهای  شده یکی از شناخته

HCCI، بدون ترتیب، احتراقینا هب .دهد رخ می در حجم محفظه احتراق مکان چندین در نقاط ترین گرم از شروع با احتراق 

    ،کند می دشوار را آن عملی کاربرد عدم امکان کنترل زمان شروع و بازه احتراق ،حال این اب .[1]گیرد شعله صورت می انتشار

. نوع دیگر استراتژی احتراق دماپایین حالت [8]شوندمی تنظیم کم بار شرایط در HCCI در بیشتر موارد موتورهای که طوریبه

که ناشی از  ،تراحتراق مخلوط سوخت و هوای همگن دلیلبه ،PCCI است. موتورهای3 (PCCIآمیخته )پیش اشتعال تراکمی 

 و سوخت سازیاتمی شامل رسانی یند سوختافر ،دارند. در این موتورها بهتری احتراقی عملکرد پاشش زودهنگام سوخت است،

ها کنترل زمان شروع و بازه احتراق مشکلی اساسی  برای سال .[1]شده به داخل محفظه احتراق استمکیده هوای با اختلاط آن

 استراتژی ترکیبی احتراق، کنترل مشکلات رفع برای ،[92،99]همکاران و کوکجانبود، تا زمانی که  LTCهای در طراحی موتور

زمان از یک صورت همتراکمی بهای که در یک موتور اشتعالگونهبه ،کردند پیشنهاد مختلف را مشخصات با سوخت دو از

 این استراتژی را  شود.یند احتراق استفاده ابالا در طی فرسوخت اکتانکنترل خوداشتعالی و یک برای بالا سوخت ستان

فاز احتراقی توسط کسر جرمی دو سوخت و بازه  ،RCCI حالت در. نامیدند( RCCI)شده پذیری کنترل با واکنش تراکمیاشتعال

 . [92]شودپذیری سوخت کنترل میبندی واکنشاحتراق با توجه به طبقه

 برای ایعمده موانع هم هنوز های نسوختهآلایندگی هیدروکربن زیاد انتشار و LTCدر حالت  موتور بالای کوبش امکان

یکی از راهکارهای بهبود هرچه بیشتر کارایی و کاهش آلایندگی  .[99]است جدید احتراقی های استراتژی این از تجاری استفاده

ها بررسی  ترین آن باره صورت گرفت که از جمله مهم هاست. مطالعات زیادی در اینتغییر سوخت مصرفی آن LTCموتورهای 

با سوخت دوگانه را  RCCIیک موتور  [91]همکاران و کامران خاص، طوربه. [90-93]بالا بودبالا و ستانهای اکتانانواع سوخت

بالا استفاده شد. سوخت ستان عنوانبه دیزل بالا واکتان سوخت یک عنوانبه CNG مورد بررسی قرار دادند که در این موتور از

کثر اما در ا ،یابند زمان کاهش میصورت همبه دوده و NOx های، انتشار آلایندگیCNG سوخت افزایش با ،نتایج نشان دادند

تراکمی، اشتعال موتور بیشتر )در مقایسه با سوخت دیزل( در کربن به هیدروژن نسبت دلیلبه ،از سوخت متان استفاده موارد

 انتشار ،RCCI حالت تحت دیزل در موتور حال در برخی موارد این با ،شود می اکسید دیکربن توجه انتشار قابل باعث کاهش

 و فیزیکی های. در موتورهای با سوخت دوگانه دیزل و گاز طبیعی، با تغییر در ویژگی[98]شدمشاهده  CO و HC بالای

های . با توجه به اینکه در بین سوخت[91]کرد گونه از موتورها را برطرف توان برخی از مشکلات ایندو سوخت می شیمیایی

 ترینیکی از مناسب عنوانبه ،ایگلخانه گازهای انتشار کاهش همچنین های تولید وتنوع در روش دلیلبه ،هیدروژن موجود

 دیزل همراهبه( H2 و CH4) کم پذیریواکنش با گازی هایسوخت از ، استفاده[29،22]شودمی محسوب جایگزین هایسوخت

مخلوط با گاز طبیعی  هیدروژن از ،عنوان مثال به .[22]گرفت مطالعه قرار مورد نیز RCCI حالت در بالا یپذیرواکنش با

(HCNGبه )پاشش مستقیم استفاده شد سوخت عنوانبه دیزل آمیخته وپیش سوخت عنوان. HCNG اصلی سوخت عنوانبه 

کردن [. مشکل اصلی اضافه8شود]می دوگانه سوخت با RCCI حالت گاز طبیعی در سوخت شیمیایی واکنش بهبود باعث

                                                                 
1. Premixed compression ignition 

2. Low temperature combustion 
3. Homogeneous charge compression ignition 

4. Premixed Charge Compression Ignition 
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تراکمی دیزل است. در موتورهای اشتعال NOهیدروژن وقوع پدیده کوبش و همچنین افزایش انتشار آلایندگی سوخت گاز 

تراکمی دیزل با سوخت اثر درصدهای متفاوت پاشش آب را در موتور اشتعال [29]فر و همکارانبرای حل این مسئله تقوی

افزایش پیدا خواهد  دودهاما آلایندگی  ،شود مشاهده کردند که  مشکل کوبش رفع میها آن ند.دوگانه مورد بررسی قرار داد

م انرژی هیدروژن و کاهش تواند موجب افزایش سه‌مطالعات نشان داد که پاشش درصد مشخصی از آب می ،کرد. همچنین

در  H2O2هایی ازجمله رادیکال هیدروکسیل و  گونه که . شایان ذکر است[23]شودتراکمی در یک موتور اشتعال NOxانتشار 

       تواند بر بازدهی و عملکرد موتورهای پاشش آب می ،درنتیجه .کنترل لحظه شروع و بازه احتراق تاثیر بسزایی دارند

 . [20،20]تراکمی تاثیرگذار باشداشتعال

ها در محفظه احتراق محققان را برآن داشت تا اثر احتراق و نیز میزان و زمان تولید این گونهفرایند تاثیر افزودن آب بر 

 ،ابوزیاد احتراق و بازدهی موتور اشتعال تراکمی،فرایند سی تأثیر آب در . برای بررکنندیند احتراق را مطالعه اپاشش آب در فر

این عمل  تراکمی نشان دادصورت امولسیون با سوخت دیزل در یک موتور اشتعالبا بررسی اثر پاشش آب به ،2229در سال 

 وارد صورت مخلوط با هواشاه و همکاران آب را به. رحمن[21]شود موجب افزایش توان ترمزی، گشتاور و بازدهی موتور می

شد که ( CO) مونوکسیدکربن و افزایش NOxکاهش ، بازده کاهش منجربه این کار .[28]کردند CIورودی یک موتور  منیفولد

 دوده یافته، افزایش NOx انتشار، CI موتور به H2 افزودن با ،زیرا ،نتیجه معکوس نسبت به استفاده از سوخت هیدروژن داشت

برای افزایش سهم انرژی هیدروژن در یک  ،2293در سال  ،. چینتالا و همکاران[21]یابدمی کاهش توجهی قابل میزان به نیز

کردن سوخت هیدروژن، اثر افزودن مقادیر متفاوت جرمی آب از ، در یک مطالعه آزمایشگاهی، در کنار بررسی اضافهCIموتور 

بخش عظیمی از حرارت  ،داغفوقه بخار برای تبدیل آب ب ند کهنتایج نشان داد کردند.طریق منیفولد ورودی موتور را بررسی 

شدن به مخلوط [. با توجه به خصوصیات مؤثر آب همچون ظرفیت حرارتی ویژه، دمای آب در هنگام اضافه1شود] جذب می

 به همکاران و فرتقوی موضوع، پی همین احتراق و آلایندگی داشته باشد. درفرایند تواند تأثیر قابل توجهی بر سوخت و هوا می

 یک در مجزا نازلی کمکبه و سلسیوس درجه 02 تا 21 دماهای در آب مختلف درصدهای مستقیم پاشش اثر عددی رسیبر

درجه سلسیوس، توان و گشتاور به مقدار  02% و دمای 90در نسبت  که ها نشان دادنتایج آن .پرداختند تراکمی اشتعال موتور

 [. مگنوس29دهد] درجه سلسیوس رخ می 21ار تولید آلایندگی در دمای ترین مقد % کم0اما در نسبت  ،رسد بیشینه خود می

در این  .کمک پاشش آّب پرداختندبه HCCIیوهانسون به بررسی امکان کنترل لحظه احتراق یک موتور  بنت و کریستینسن

 گاز و اتانول، زواکتانای سوخت مختلف نوع سه برای ورودی فشار و سوخت و هوا های گوناگون مطالعه آزمایشگاهی، اثر نسبت

 و اشتعال زمان بهبود برای تواند می آب کوچک، تزریق محدوده یک در با توجه به نتایج، تنها .گرفت قرار بررسی مورد طبیعی

که شد  COافزایش درصد آّب باعث افزایش تولید آلایندگی  ،همچین .شود استفاده HCCI حالت برای احتراق سرعت کاهش

 [. 9احتراق دارد] تکمیلنشان از کاهش سطح 

احتراق،  تکمیلب در درصدهای جرمی و دماهای متفاوت تاثیرات گوناگونی بر آپاشش  که دهد مطالعات گذشته نشان می

های جرمی متفاوت  نقش افزودن نسبت ،در این پژوهش ،لذا .سوز داردبازدهی، توان و همچنین مصرف سوخت موتورهای درون

دلیل همچنین، به .تراکمی دماپایین با سوخت دوگانه مورد بررسی قرار گرفتر یک موتور اشتعالبالا دآب به سوخت اکتان

بالای آب، اگر آب در دمای پایین پاشیده شود، با جذب بخش قابل توجهی از حرارت بر روی عملکرد   ظرفیت حرارتی ویژه

گیرد اثر تغییرات دمای  ر این مطالعه مورد بررسی قرار مییکی از مباحث مهمی که د ،لذا .احتراقی موتور تأثیرگذار خواهد بود

شروع احتراق و نیز با درنظرگرفتن   با توجه به تأثیر آب بر لحظه. در ضمن استهای عملکردی موتور  آب بر روی مشخصه

بر روند تولید و  شدن آبشروع احتراق، تاثیر اضافه  های اساسی در لحظه عنوان یکی از مشخصهبه ،های هیدروکسیل رادیکال

های هیدروکسیل نیز مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به پیچیدگی محاسبات مربوط به جریان سیال و  مصرف رادیکال

برای  ،لذا .[92]برانگیز استها همواره چالش سازی احتراق در آن سوز، شبیههمچنین احتراق سوخت در موتورهای درون
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با کد سینتیک مفصل شیمیایی استفاده شده است. شایان ذکر است که  AVL Fireافزار  سازی عددی موتور از کوپل نرم مدل

 کار گرفته شده است.  احتراق بهفرایند منظور افزایش دقت در محاسبات مربوط به کد سینتیک مفصل شیمیایی به
 

 معادلات حاکم و روش حل
منظور بررسی اثرات افزودن آب به مخلوط سوخت و هوا بر عملکرد احتراقی یک موتور احتراق داخلی، نسبت بهدر این مطالعه، 

صورتی که جرم مخلوط سوخت بنزین به شد،( محاسبه 9کمک معادله )شده به مخلوط هوا و سوخت ورودی بهجرمی آب اضافه

 ها متغیر درنظر گرفته شد.آن ها مقداری ثابت بوده، اما نسبت جرمیو آب در تمامی حالت

(9)                     
      

                

     

استفاده شده است. معادلات حاکم در این بخش شامل  AVL Fireافزار  از نرم ،موتور  بسته چرخهسازی عددی  برای شبیه

 .[99]اعمال شده است k-ζ-fکمک مدل که تاثیرات آشفتگی بهاست ی و معادلات مدل آشفتگی معادله بقاء، پیوستگ
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سازی حرارت سوز، حل معادلات شیمیایی برای ارزیابی روند اکسیداسیون سوخت و آزادعملکرد یک موتور درون در تحلیل

احتراق، آگاهی از روند تولید و مصرف برخی   بر دما و فشار محفظهاکسیداسیون سوخت، علاوهفرایند ضرورت دارد. در طی 

ثیر زیادی نام برد که در زمان شروع احتراق تا را OH توانها می ترین این گونهاز مهم .های آزاد مهم استازجمله رادیکال هاگونه

 ین گونه در لحظه شروعزیرا ا ،شود مهم در ارتقاء سطح کیفی احتراق شناخته می عنوان یک گونهد. رادیکال هیدروکسیل بهدار

 [. 20]دهندتشکیل رادیکال هیدروکسیل را نشان می (99) و (92)های  . معادله[21]احتراق اصلی بسیار تاثیرگذار استفرایند 

(92)  ̇        ̇   ̇ 

(99)            ̇    

 ،لذا .احتراق از اهمیت بالایی برخوردار استفرایند بررسی تاثیر آب در برای با توجه به اهداف این مطالعه، دقت محاسبات 

 نشان فلوچارت. شده است استفاده نتایج دقت حل معادلات شیمایی و افزایش در این کار از کد سینتیک مفصل شیمیایی برای

 نشان صورت کوپل با کد سینتیک مفصل شیمیایی رابه AVL Fireافزار  نرم زمانهم سازیشبیه مراحل ،9شکل  در ،شدهداده
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 ترمودینامیکی شرایط و مرزی با درنظرگرفتن شرایط، شدهبندیشبکه  از اجرا و بررسی هندسه پس با توجه به شکل، .دهدمی

 هایمدل از، سوخت پاشش سازیشبیه برای. شودمی انجام تکانه و جرم بقای معادلات براساس عددی یسازشبیه ،افزارنرم در

 احتراقی محاسبات محاسباتی سیالات دینامیک مربوط به اتمام محاسبات از پس. شد استفاده تیلور-هلمهوتز و ریلی-کلوین

های کد سینتیک مفصل شیمایی داده از ،باشد کلوین 022 از بالاتر محاسباتی هایسلول دمای که درصورتی. شود  می انجام

 و هاگونه غلظت نظیر هاییداده اصلاح برای واکنش است، 301گونه و  11که شامل  ،زمان دو سوخت دیزل و بنزین احتراق هم

 خروجی سوپاپ گاز بازشدن لحظه به لنگ زاویه که شودمی تکرار ای لحظه تا مراحل این شود. می استفاده حرارت سازیآزاد

در کد سینتیک مفصل شیمیایی از روش زلدویچ استفاده  NOمقدار  است که برای محاسبه این نکته لازم ذکر ،همچنین .برسد

 شده است.

 

 
Figure 1- The strategy of coupling AVL Fire and detailed chemical kinetics[32] 

 AVL Fire[32]و   Chemkin کوپل فلوچارت -1 شکل

 

 اعتبارسنجی
با  حرارت آزادسازی نرخ سیلندر و داخل فشار پارامترهای، شیمیاییهای واکنش سازی عددی ونتایج شبیه اعتبارسنجی برای

مطالعه اعتبارسنجی بر روی یک موتور تک سیلندر چهارزمانه  .شد مقایسه [99]آزمایشگاهی مطلبی و همکاران های داده

 دهد. مشخصات دقیق موتور را نشان می 9. جدول شداحتراق تراکمی سبک تجاری انجام 
 

 [33مشخصات موتور] -1جدول 
Table 1- The specifications of the engine [33] 

Item Specification 

Type   Daedong 11hp,Single cylinder, water cooled, four-stroke  

Bore (mm) 92 

Stroke (mm) 95.5 

Displacement (cc) 630 

Compression ratio 17.1 

Intake valve opening  (CAD bTDC) 20 

Intake valve closing  (CAD aBDC) 47 

Exhaust valve opening  (CAD bBDC) 35 

Exhaust valve closing  (CAD aTDC) 14 

Number of valves 2 
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این  ،همچنین .مشترک استفاده شده استمحفظه احتراق از سیستم ریل داخل به سوخت مستقیم پاشش برای موتور، این در

9(PFI) درگاه از ابزار پاشش به موتور
 دهد.می نشان را درگاهمستقیم و  سوخت مشخصات سیستم پاشش 2 نیز مجهز است. جدول 

 

 [33پاشش سوخت در پورت] مشخصات سیستم پاشش سوخت مستقیم و -2جدول 
Table 2- Specifications for the port and common-rail injection system [35] 

Items Common-rail injection system PFI injection system 

Number of holes 8 5 

Hole diameter (    120 - 

Spray angle 120 - 

Injection pressure (bar) 600 3 

 

 در مستقیم صورتبه دیزل سوخت و شودمی سیلندر وارد هوا با مخلوط صورتبه پورت در پاشش از پس بنزین وختس

 هر در شدهپاشیده بنزین جرم و گرممیلی 0/92 با برابر چرخه هر در شدهپاشیده دیزل سوخت جرم. پاشد می احتراق محفظه

 پیش CA درجه 22 در دیزل سوخت پاشش لحظه و rpm 9902 ثابت دور در موتور این کارکرد.است گرممیلی 92 برابر چرخه

 9 جدول در مذکور سوخت دو مشخصات. است لنگ زاویه برحسب درجه 0/2 اندازه به سوخت پاشش بازه و بالا مرگ نقطه از

 .است مشاهده قابل
  

 [33مشخصات سوخت دیزل و بنزین ] -3جدول 
Table 3- Diesel and gasoline fuel properties [33] 

Items Diesel Gasoline 
Chemical formula C12-C25 C4-C12 

Cetane number 52.1 - 
Octane number - 93 
Density (gr/mL) 0.845 0.745 

Low Heating Value (Mj/kg) 42.8 43.5 
Latent heat of vaporization (kJ/kg) 301 314 

Viscousity (Mpa.s) 3.995 0.567 

 

ساازی عاددی در   های ناازل، بارای شابیه   با توجه به اطلاعات موجود از مطالعه آزمایشگاهی و با درنظرگرفتن تعداد حفره

بندی استفاده شده است. با توجاه باه ابعااد و     سازی و شبکه هندسه پیستون برای مدل هشتم، از یک AVL fireافزار  محیط نرم

 (.2درنظر گرفته شد )شکل  02222باتی در حدود های محاسهندسه، تعداد سلولمتقارن  شمایل
 

 
Figure 2- Computational grids at TDC 

 شدهیبندهندسه شبکه -2 شکل
 

بر حفظ دقت لازم، کمترین تعداد که علاوهشد در راستای افزایش سرعت محاسبات دینامیک سیالات محاسباتی، تلاش 

 .شبکه محاسباتی مورد بررسی قرار گرفت 12222تا  32222ها از داد سلولتع ،لذا .شودهای محاسباتی ممکن استفاده سلول

برای افزایش سرعت  ،لذا .وجود ندارد 02222و  12222که تفاوت چندانی در نتایج بین تعداد شبکه شد مشاهده  ،درنهایت

                                                                 
1. Port fuel injection 
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ط به نمودار میانگین فشار دادهای مربو ،3. در جدول شدسلول محاسباتی با درصد ناچیز خطا استفاده  02222از  تمحاسبا

       مرگ بالا  درجه قبل از نقطه -22های احتراق نمایش داده شده است. شایان ذکر است که در این جدول داده داخل محفظه

      ر نقاط تفاوت یاحتراق در این بازه شکل گرفته و در سافرایند زیرا  ،مرگ بالا نمایش داده شد درصد پس از نقطه 22تا 

 ها مشاهده نشد.گیری بین دادهشمچ
 

 یمحاسبات شبکه از استقلال یبررس -4 جدول
Table 4- grid independence studies  

CAo 4000 mesh 5000 mesh 6000 mesh 7000 mesh CAo 4000 mesh 5000 mesh 6000 mesh 7000 mesh 

-20 15.53792 15.55416 15.60328 15.57048 1 31.6636 31.60896 31.80528 31.75008 

-19 16.24688 16.29344 16.31584 16.28128 2 31.638 31.57416 31.72672 31.70096 

-18 16.93048 16.99712 17.0008 16.96336 3 31.4416 31.37416 31.50544 31.49448 

-17.5 17.25992 17.31816 17.33696 17.3004 4 31.10656 31.03784 31.1584 31.15744 

-17 17.61872 17.636 17.69664 17.66272 5 30.65048 30.58296 30.70024 30.70648 

-16 18.3728 18.35904 18.4556 18.41848 6 30.0888 30.02496 30.1456 30.15768 

-15 19.16336 19.16344 19.24704 19.20504 7 29.4356 29.37896 29.5104 29.52808 

-14 19.98296 20.00232 20.07176 20.02864 8 28.70464 28.65992 28.81424 28.8396 

-13 20.82368 20.85336 20.91632 20.87048 9 27.90952 27.8844 28.094 28.14312 

-12 21.67088 21.70408 21.7676 21.7188 10 27.06368 27.07368 27.53576 28.1192 

-11 22.50832 22.54336 22.60944 22.55776 11 26.1808 26.28432 28.47992 30.46408 

-10 23.3236 23.36016 23.42912 23.37488 12 25.27624 26.09896 31.81056 35.14128 

-9 24.10504 24.14296 24.21472 24.15816 13 24.37464 27.67056 35.70888 37.30224 

-8 24.84072 24.87728 24.9544 24.8956 14 23.5488 31.2724 38.0436 39.5292 

-7 25.51872 25.55616 25.63616 25.57528 15 23.28536 34.83976 39.14224 39.89035 

-6 26.12736 26.1656 26.24912 26.18568 16 24.04872 37.32568 39.03648 39.47812 

-5 26.65784 26.69728 26.79656 26.72128 17 25.7884 37.89336 38.37176 38.5817 

-4 27.1272 27.17184 27.40832 27.23472 17.5 27.26368 38.09968 38.00824 38.09804 

-3 27.74216 27.792 28.3316 28.0136 18 28.38832 37.91296 37.48704 37.49566 

-2 28.69544 28.77488 29.648 29.1496 19 29.7272 36.9872 36.204 36.11596 

-1 30.05096 30.18856 30.98584 30.55056 20 30.81496 35.91056 34.88752 34.7247 

 

را نشان و آلایندگی اکسیدهای نیتروژن تولیدشده مقایسه نتایج فشار و نرخ آزادسازی حرارت براساس زاویه لنگ  9 شکل

سازی عددی با دقت نسبتا بالایی با نتایج آزمایشاگاهی تطاابق دارد. ایان    آمده از شبیهدست بهو آلایندگی دهد. نمودار فشار می

زمان شروع آزادسازی حرارت  ،افزایش فشار ناشی از احتراق در هر دو مرحله است. همچنیننتایج شامل بیشینه فشار سیلندر و 

آزادسازی حرارت  لحظه شروع است. داده نشان یشگاهیآزمادر هر دو مرحله احتراق تطبیق مناسبی را بین حل عددی و نتایج 

 شود.نمایش داده میسازی عددی بالا در هر دو مورد با تقریب خوبی در شبیهپایین و دمادما
 

 
 

Figure 3- A comparison of the measured and calculated in cylinder pressure and RoHR and NOx emission[33] 

 یعدد یسازهیشب و[ 33]یشگاهیآزما جینتا یاعتبارسنج -3 شکل
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ای تشکیل شده است.  اقع آزادسازی دومرحلهفرعی و دروفرایند احتراق خود از دو فرایند شده، سازی شبیه RCCIدر موتور 

ایان مرحلاه بسایار مهام      در باالا  ساتان بوده، نقش سوخت با عدد  9(LTHRاول شامل آزادسازی دماپایین )  آزادسازی مرحله

آمیختاه ساوخت باا     دهد که بیشتر براسااس احتاراق مخلاوط پایش     روی می 2(HTHRدوم، آزادسازی دمابالا )  در مرحله .است

 (.3 واهد بود )شکلخذیری کم و زیاد پ واکنش
 

 
Figure 4- Process of heat release in RCCI mode [34] 

 RCCI[34]ای انرژی در احتراق آزادسازی دومرحله -4 شکل
 

 سازی پاشش آبپیاده
پاشش مستقیم آب توان به ها می ازجمله این روش .پذیر است های گوناگونی امکانکمک روش پاشش آب بهفرایند سازی  پیاده

  بالا در محفظه[، پاشش مستقیم امولسیون آب با سوخت ستان29زمان]صورت همکمک نازل مجزا و بهدر محفظه احتراق به

کمک و همچنین پاشش آب به [90]، افزودن بخار آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی[90]نازل مشترک طریق یک احتراق از

نمونه آزمایشگاهی، برای با توجه به لحظه پاشش سوخت در  ،اشاره کرد. در این پژوهش [91]نازل مجزا در منیفولد ورودی هوا

کردن آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی استفاده شد تا بیشترین احتراق در ابتدا از روش اضافه  پاشش آب به داخل محفظه

در مخلوط سوخت و هوای پایه، آب با  ،در این راستا شود.شخص مشدن به مخلوط سوخت و هوا نسبت ممکن آب برای اضافه

ای که میزان کسر سوخت بنزین معادل مقدار آب افزوده باشد. پس از  گونه به ،ت جایگزین بنزین شدهای جرمی متفاو نسبت

بررسی اثر دمای آب نازلی مجزا برای پاشش آب درنظر گرفته شد و به همان نسبت برای مورد نظر،  بیافتن نسبت جرمی آّ

       سوپاپ هوا به داخل محفظه پاشیده شد تا شرایط  شدنبسته بعد از لحظه جرمی مورد نظر، آب توسط این نازل دقیقاً

شدن نازل دوم، نمودار پس از اضافه شدن آب یکسان باقی بماند. این عمل امکان تغییر مستقل دمای آب را فراهم ساخت.اضافه

شدن آب از مسیر لت اضافهدر دمای اولیه، پاشش آب از نازل با حا ،میانگین فشار و آلایندگی مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا

بسته  چرخهاست. با توجه به اینکه محاسبات در  د و مشاهده شد نتایج در هر دو حالت استفاده یکسانشهوای ورودی مقایسه 

شده و سوخت شدن سوپاپ هوای ورودی پاشیده شد و نیز جرم آب اضافهبسته آب دقیقا در لحظه ،انجام شد، در حالت دوم

 .عملاً شرایط برابری برای هر دو حالت منظور شده است ؛و حالت دقیقاً یکسان بودکسرشده در هر د
 

 نتایج و بحث
درجه  22لنگ   بالای دیزل در زاویهپذیری مورد نظر، سوخت ستانتراکمی با کنترل واکنشبرای موتور اشتعال ،در این مطالعه

صورت مخلوط با هوا بالای بنزین بهپاشد و سوخت اکتان اق میصورت مستقیم به داخل محفظه احترپیش از نقطه مرگ بالا به

همراه نرخ آزادسازی حرارت نرخ مصرف دو سوخت بنزین و دیزل به 0شکل شود. از منیفولد ورودی وارد محفظه احتراق می

 RoHR دهد. با توجه به شکل و نمودار نرخ آزادسازی حرارتلنگ را نشان می براساس زاویه

از دو بخش گرم و سرد  ، احتراق9

                                                                 
1. Low Temperature Heat Release 
2. High Temperature Heat Release 

3. Rate of Heat Release 
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برای انرژی لازم  دهد که سهم عمدهنمودار نسبت جرمی دو سوخت بنزین و دیزل نشان می ،همچنین .تشکیل شده است

گیری احتراق ه است و در حقیقت سوخت بنزین عامل شکلکردبالای دیزل تأمین گیری احتراق سرد را سوخت ستانشکل

سازی انرژی دیزل از کل با کسر سهم آزاد ،9(SoHTHRکردن لحظه شروع احتراق گرم )اصلی و ادامه آن است. برای مشخص

 .شدعنوان لحظه شروع احتراق گرم درنظر گرفته مانده آزاد شد بهیباق انرژی% از 0ای که انرژی آزادشده، لحظه
 

 
Figure 5- Effect of gasoline and diesel burning on the combustion process 

 احتراقفرایند دو سوخت بنزین ودیزل در میزان تأثیرگذاری  -5کل ش
 

های جرمی آب به سوخت ثابت است، برای تحلیل با توجه به اینکه مجموع جرم آب و سوخت بنزین در تمامی نسبت

الا نیز بشده به سوخت اکتانکردن آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی، بررسی نسبت مولی آب اضافهدقیق تأثیر اضافه

 همان کاهش و آب جرم افزایش با بوده، کمتر بنزین مولی جرم از توجهی قابل مقدار به آب مولی جرم زیرا ،اهمیت زیادی دارد

         بالا را نشان نسبت مولی آب به سوخت اکتان 0شکل  .شود می مجموعه مول تعداد افزایش باعث سوخت، از جرمی میزان

% جرمی آب به سوخت کمتر از یک بوده است؛ به این معنی که تعداد مول آب موجود در مخلوط 92 کردندهد که تا اضافهمی

است.  % تعداد مول آب و سوخت تقریبا برابر شده90اما در نسبت جرمی  ،سوخت و هوای ورودی کمتر از سوخت بنزین است

 % تعداد مول آب از تعداد مول بنزین بیشتر خواهد بود.22در  ،همچنین

شده است، اما برای بررسی و تحلیل  احتراق نشان داده شدن آب بر میانگین فشار داخل محفظهاثر اضافه 1شکل  در

احتراق نیز مورد  بندی شروع و بازهشدن آب برروی فشار و زمانفشار، لازم است اثر همزمان اضافهتر نتایج تغییرات دقیق

اشتعال موتور عملکرد اساسی هایمشخصه از یکی ند.شدت بر یکدیگر اثرگذارهای مذکور بهزیرا مشخصه ،گیرد بررسی قرار

های جرمی شود، زمان شروع احتراق در نسبتمشاهده می 8طور که در شکل همانآن است.  احتراق و بازه شروع زمان تراکمی

شد، با توجه به نرخ  نیز اشاره 0در شکل طور که زیرا، همان .گیری نداشته استمتفاوت ترکیب آب و سوخت بنزین تغییر چشم

سوخت پاشش  مقدار در اینکه تغییری به با توجه بالاست واولیه بیشتر ناشی از احتراق سوخت ستان احتراق دیزل، سوخت مصرف

ن تا جای سوخت بنزی مستقیم دیزل صورت نپذیرفته است، زمان شروع احتراق نیز تغییر چندانی ندارد. با افزایش درصد آب به

دهد، زیرا  یابد. همچنین، شروع احتراق گرم نیز زودتر رخ می درصد نسبت جرمی، مقدار بازه احتراق کاهش قابل توجهی می 92

با توجه به نسبت مولی آب و بنزین و تاثیر غالب بنزین در فرایند احتراق، با افزایش تعداد مول مجموعه، فشار محفظه افزایش 

 . شودافتادن لحظه شروع احتراق گرم و کاهش بازه احتراق میرسد که باعث پیشایط احتراق مییافته، مخلوط زودتر به شر

                                                                 
1. Start of High Temperature Heat Release 
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Figure 6- Molar ratio of water to gasoline 

 نسبت مولی آب به سوخت بنزین -6شکل 
 

 
Figure 7- In cylinder mean pressure 

 فشار میانگین داخل محفظه احتراق -7شکل 
 

 
Figure 8- Combustion duration, start of combustion, and SoHTHR 

 احتراق بازه و گرم احتراق شروع لحظه -8شکل 
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 احتراق فرایندتا  شودمی باعث احتراق بازه کاهش و SoHTHR افتادنپیش که شودمی مشاهده یزن 1شکل توجه به با 

شود. فزایش بیشینه میانگین فشار محفظه احتراق میدارد. این امر باعث ا قرار بالاتری نقطه در پیستون که گیرد صورت زمانی

شود. در افتادن لحظه شروع احتراق گرم مشاهده میتعویقدرصد به بالا، افزایش مجدد بازه احتراق و به 92از نسبت جرمی 

ول سوخت ، تعداد مول آب تقریباً با تعداد م0گیر درصد جرمی بنزین، با توجه به شکل بر کاهش چشم%، علاوه90نسبت 

شود که این موضوع تعویق لحظه شروع احتراق را میو باعث اثرگذاری متقابل هر دو گونه در فرایند احتراق  بالا برابر بودهاکتان

طور خاص دمای شود و بهکند. همچنین، ظرفیت حرارتی ویژه بالای آب منجربه جذب گرمای ناشی از احتراق میتوجیه می

اندازد و نیز باعث کندترشدن سرعت تعویق میرا به SoHTHR. این کاهش دما [91]دهدمی محصولات احتراق را کاهش

باعث کاهش مجدد فشار میانگین داخل  1واکنش و درنهایت افزایش بازه احتراق خواهد شد. این افزایش بازه با توجه به شکل 

فرایند احتراق گرم نیز زودتر رخ  آغازو  یافته% جرمی آب به بنزین، مجددا بازه احتراق کاهش 22شود. در نسبت سیلندر می

گیری از بنزین بیشتر بوده است. اثر افزایش در این نسبت جرمی تعداد مول آب به حد چشم 0دهد، زیرا با توجه به شکل یم

 بازهو داده شود تا احتراق گرم زودتر رخ مشهود است. این افزایش فشار باعث می 1تعداد مول بر فشار داخل سیلندر در شکل 

 .احتراق مجددا کاهش یابد

. واکنش سوخت با هوا تعداد زیادی از [98]است OHتراکمی رادیکال یکی از پارامترهای مؤثر در کنترل موتور اشتعال

مانده واکنش داده، درنهایت آب و گرما های سوخت باقیبا مولکول OHهای بیشتر رادیکال .کندمی را آزاد OHهای رادیکال

با مقایسه  .[20]شوددادن به نرخ کل اکسیداسیون سوخت میکنند که باعث افزایش دمای واکنش مخلوط و شتابتولید می

با توجه به  است. SoHTHR زمان با لحظهرسیدن تولید رادیکال هیدروکسیل هماوجشود که بهمشاهده می 1و  0های  شکل

کسیل تولیدشده % و افزایش فشار داخل سیلندر، بیشینه رادیکال هیدرو92با افزایش نسبت جرمی آب به بنزین تا  ،1شکل 

درصد  90با افزایش درصد جرمی آب به  ،دهد. اما زودتر رخ می OHتشکیل رادیکال فرایند آغاز  ،همچنین است. افزایش یافته

دهنده تاخیر در آغاز اشتعال گرم است، از مقدار که نشان ،افتادن شروع تولید هیدروکسیلتعویقبر بهکه علاوهشود میمشاهده 

دلیل جذب گرما توسط آب زیرا با توجه به برابربودن تعداد مول آب و بنزین دمای واکنش به ،شود استه میتولید آن نیز ک

دلیل کاهش نسبت مولی سوخت به ،درصد 22شود. در نسبت یابد و باعث افت نرخ تولید رادیکال هیدروکسیل می کاهش می

شود و عملا شده در واکنش احتراق مصرف نمییرا آب اضافهز است،مقدار تولید رادیکال هیدروکسیل کاهش یافته  ،بیشینه

OH  درصد کاهش یافته است. 22تولیدشده صرفا محصول اکسیداسیون سوختی است که نسبت جرمی آن 

 

 
Figure 9- Production and consumption process of OH 

 OHروند تولید و مصرف هیدروکسیل  -9 شکل
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%، 92بالای ورودی تا با افزایش درصد جرمی آب نسبت به سوخت اکتان ،شوده میمشاهد 92طور که در شکل  همان

توان دریافت که این افزایش دما ناشی از افزایش  می 1یابد که با بررسی مجدد شکل  میانگین دمای محفظه احتراق افزایش می

%، مقدار بیشینه 92تا نسبت جرمی  ، با افزایش درصد جرمی آب99با توجه به شکل  ،فشار محفظه احتراق است. همچنین

RoHR بالا شود، با افزایش نسبت جرمی آب به سوخت اکتان نیز مشاهده می 8طور که در شکل  همان ،زیرا .افزایش یافته است

شود که مقدار بیشینه نرخ حرارت  %، بازه احتراق کاهش یافته، درنتیجه مقدار حرارت در مدت زمان کمتری آزاد می92تا 

توجیه این پدیده  در .(92یابد )شکل درصد، میانگین دمای محفظه کاهش می 90دهد. در نسبت جرمی  ده را افزایش میآزادش

بر کاهش جرم سوخت و در این درصد، تعداد مول آب و بنزین با هم برابر بوده، لذا علاوه 0با توجه به شکل  که باید اشاره کرد

  شود که درنهایت کاهش دمای میانگین محفظه از این حرارت توسط آب جذب می آن کاهش حرارت آزادشده، بخشی  درنتیجه

جایی که تغییرات دمای  ،شود % مربوط می22به نسبت جرمی  92ز اهمیت در شکل ئحا  احتراق را درپی خواهد داشت. نکته

رغم کاهش مجدد بازه  لی، ع8و  1در حالی که با توجه به شکل  ،% محسوس نیست90میانگین در مقایسه با نسبت جرمی 

احتراق در این شرایط   است که افزایش فشار محفظه توجه احتراق، میانگین فشار محفظه احتراق افزایش یافته است. شایان

 .[91]ناشی از افزایش تعداد مول آب و رسیدن آن شرایط مافوق گرم است
 

 
Figure 10- In cylinder mean temperature 

 دمای میانگین داخل محفظه احتراق -11 شکل
  

 
Figure 11- Rate of heat release 

 نرخ آزادسازی حرارت -11شکل 
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سوز، معرف میزان توان های بسیار مهم در موتورهای درونعنوان یکی از مشخصه به ،9(IMEPفشار مؤثر اندیکاتوری )

شده ای از نسبت سوخت مصرفمشخصه2 (ISFCمصرف سوخت ویژه اندیکاتوری ) ،همچنین .خروجی اندیکاتوری موتور است

ی جرمی متفاوت آب به بنزین هادر نسبت IMEP، مقدار شودمیمشاهده  92طور که در شکل  همان شده است.به توان تولید

با افزایش نسبت جرمی آب و کاهش متناسب جرم سوخت بنزین، به مقدار قابل  ISFCمقدار  ،اما .تغییر چندانی نداشته است

توان با افزودن آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی، توان خروجی را ثابت و دهد میکاهش یافته است که نشان می ،توجهی

 درصد کاهش داد. 22بالا را تا ستان مقدار مصرف سوخت
 

 
Figure 12- Effect of water mass ratio on IMEP and ISFC 

 ISFCو IMEP های جرمی متفاوت آب برتبتاثیر نس -12 شکل
 

(، CO2اکسید کربن )ای دی( و گاز گلخانهCOو مشاهده مقادیر نهایی آلایندگی منواکسید کربن ) 99با توجه به شکل 

است که مقدار هوای ورودی  توجه های متفاوت پاشش سوخت مورد بررسی قرار داد. شایاناحتراق را در نسبت ان تکمیلتومی

. با توجه به این موضوع، مشاهده استها مقدار ثابتی است و افزایش نسبت آب با کاهش مقدار بنزین همراه در تمامی نسبت

و افزایش  COت سوخت بنزین باعث کاهش قابل توجهی در مقدار آلایندگی درصد جرمی به نسب 92که افزایش آب تا شود می

CO2 درصد،  92بر کاهش نسبت سوخت بنزین به مقدار زیرا علاوه ،احتراق داردفرایند شود که نشان از کیفیت بالای  می

احتراق و نیز کاهش تولید  یلتکمتواند باعث بالارفتن  افزایش تعداد مول آب نیز می  واسطه افزایش فشار محفظه احتراق به

زیرا  تعداد  ،شدت افت کرده استاحتراق به درصد، تکمیل 90ش درصد جرمی آب به فزای. با ا[32،91]شودمنواکسید کربن 

احتراق سبب جذب گرمای ناشی از احتراق فرایند مول آب و بنزین در این نسبت تقریبا برابر بوده، اثر متقابل آب و بنزین در 

درصد،  22که در نسبت جرمی شود میه مشاهد 1و  99دهد. با توجه به شکل  احتراق را کاهش می تکمیلتوسط آب شده، 

 .اکسید کربن تغییر چندانی نکرده است زیرا مقدار منواکسید کربن و دی ،احتراق نیست تکمیلافزایش فشار ناشی از بالارفتن 

 .[32،39]دلیل افزایش تعداد مول آب داخل محفظه احتراق باشدتواند به طور که قبلاً اشاره شد، این افزایش فشار می همان ،لذا

دهد. با توجه به اینکه ر نسبت جرمی آب را نشان میتغییرات مقدار آلایندگی اکسیدهای نیتروژن براساس تغیی 93شکل 

صورت به NO ها ناچیزند، لذا نتایج گونهقالب بوده و سایر گونه NO گونه NOxآلایندگی  دهندههای تشکیلدر بین گونه

تولید آلایندگی شدت بر مقدار توان دریافت که دمای احتراق بهمی 92و  93معرفی شده است. با مقایسه شکل  NOxآلایندگی 

NOx درصد بسیار افزایش یافت، لذا  92گذارد. با توجه به اینکه میانگین دمای احتراق با افزایش نسبت جرمی آب تا اثر می

 مول تعداد یشترشدنبا ب ،. اماشدن آب( نیز بیشتر شدیافته و از حالت اولیه )بدون اضافه افزایشآن تناسب هم به NOxمقدار 

                                                                 
1. Indicated Mean effective pressure 

2. Indicated specific fuel consumption 
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 به آلایندگی این مقدار آب، درصد 22 جرمی نسبت در نهایت،و در یافته کاهش نیز آلایندگی این مقدار بنزین لمو تعداد از آب

 .یافت کاهش اولیه حالت از درصد 0 میزان
 

 
Figure 13- Effect of water mass ratio on Carbon monoxide emission and carbon dioxide gas 

 اکسیدکربنآلایندگی منواکسیدکربن و گاز دیت نسبت جرمی آّب برتأثیر مقادیر متفاو -13شکل 

 

 
Figure 14- Effect of water mass ratio on NOx emission 

 آلایندگی اکسیدهای نیتروژن های جرمی متفاوت آب برتأثیر نسبت-14شکل 
 

ها نشان  سازی نتایج شبیه .است هشدهای مشخص بررسی  بالا با آب با کسر جرمیتا اینجا اثر جایگزینی سوخت اکتان

مهم دیگری که   کردن آن با آّب وجود دارد. نکتهدرصد جرمی و جایگزین 22بالا تا امکان کاهش سوخت اکتان که دهند می

  شده در سوخت بر روی کاهش مصرف ویژههای اساسی این مطالعه است ارزیابی اثرات تغییر دمای آب جایگزین یکی از هدف

بالایی برخوردار   از ظرفیت حرارتی ویژه H2O. با توجه به اینکه گونه استهای موتور چنین کاهش میزان آلایندگیسوخت و هم

شدن آب در یک  است، لذا بخشی از حرارت ناشی از تغییر فشار داخل سیلندر و همچنین حرارت ناشی از احتراق صرف گرم

 شده انجام های بررسی نتایج ،ادامه در درصد، 22 جرمی نسبت در موتور بولق قابل عملکرد به توجه شود. بامدت زمان کوتاه می

درجه  02و  32، 22درصد، آب با سه دمای مختلف  22در نسبت جرمی  ،ترتیببدین. شود می ارائه جرمی نسبت این در

 . شایانشدموتور بررسی  سلسیوس به داخل موتور پاشیده شد و اثر آن بر مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری و همچنین آلایندگی

 یدما ییراتفشار آب، بازه تغ ییرتغ ینو همچن گذاریرسوب ویژه، گرمای نظر از آب خاص هایویژگی دلیلبه است که توجه

 شد.  گرفته درنظر آب پاشش لحظه برای گراددرجه سانتی 02تا  22 دمایی بازه ،محدود بوده یاراز پاشش بس یشآب پ
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دهد. با توجه به شکل، با  ن فشار داخل محفظه احتراق را در سه دمای مختلف آب نشان مینمودار میانگی 90شکل 

زیرا با افزایش دمای آب، مقدار کمتری از حرارت  ،میانگین فشار داخل سیلندر افزایش یافته است  افزایش دمای آب، بیشینه

شده تأثیر مثبتی بر روی که افزایش دمای آب پاشیدهرغم این علی ،همچنین .شود احتراق توسط آب جذب میفرایند آزادشده از 

، تا پیش از آغاز 90با توجه به شکل  است. احتراق دارد، بر دمای مخلوط آب و سوخت ورودی تأثیر چندانی نداشتهفرایند 

فرایند از آغاز  پس ،اما .ای در میانگین دمای داخل سیلندر بین سه حالت مختلف وجو ندارداحتراق تفاوت قابل مشاهدهفرایند 

زیرا سهم کمتری از حرارت حاصل از  ،احتراق، با افزایش دمای آب، بیشینه دمای میانگین داخل سیلندر نیز افزایش یافته است

 شود. احتراق توسط آب جذب می
 

 
Figure 15- In cylinder mean pressure 

 میانگین فشار داخل محفظه احتراق  -15شکل 

 

 
Figure 16- In cylinder mean temperature 

 میانگین دمای داخل محفظه احتراق  -16شکل 
 

گیری بر مقدار فشار متوسط مؤثر اندیکاتوری نداشته، با توجه به شکل طور که افزایش نسبت جرمی آب اثر چشمهمان

ار داخل سیلندر افزایش زیرا با افزایش دمای آب، مقدار فش ،شده است IMEP، افزایش دمای آب باعث افزایش ناچیز مقدار 91

صورت قابل توجهی درجه سلسیوس، مقدار مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری به 02با افزایش دمای آب تا  ،بر اینیابد. علاوه می

گیری  توان به حد چشم کردن آب، میبالا و گرمکردن آب با مقداری از سوخت اکتانبا جایگزین ،کاهش یافته است. درنتیجه

 وخت موتور را کاهش داد.مقدار مصرف س
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 احتراق، فشار و دمای محفظه احتراق افزایشفرایند کاهش جذب حرارت آزادشده ناشی از طبع بهبا افزایش دمای آب و 

احتراق افزایش خواهد یافت. با توجه به  تکمیلدرنتیجه، عملاً  .کند روند احتراق کمک می یابد و حرارت آزادشده به ادامه می

سهم کربن و اکسیژن بیشتری وارد واکنش شده و  ،ازطرفی .احتراق دارد تکمیلنشان از بالارفتن سطح  CO2، افزایش 98شکل 

 یابد. ز کاهش میمقدار آلایندگی کربن منوکسید نی

 

 
Figure 17-Effect of water temperature on IMEP and ISFC 

 فشار متوسط مؤثر و مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری  تأثیر دمای آب بر -17شکل 

 

 
 Figure 18- Effect of water temperature on Carbon monoxide emission and carbon dioxide gas 

 منوکسیداکسید و کربندیکربنتأثیر دمای آب  -18شکل 

 

 گیرینتیجه
غییرات دمای آب نیز ت های جرمی مختلف آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی وتأثیر افزودن نسبت ،در این پژوهش

سازی عددی  برای شبیه ،صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت. در این راستابه RCCIاحتراق در یک موتور فرایند شده بر  اضافه

احتراق  تکمیلبردن به منظور پیصورت کوپل با کد سینتیک مفصل شیمیایی استفاده شد. بهبه AVL Fireافزار  موتور، از نرم

فرایند های آزاد مؤثر در شده، مباحث مهمی ازجمله ارزیابی روند احتراق، تولید و مصرف رادیکالتحت شرایط تعریف
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مونوکسید و های کربن اکسیداسیون سوخت، پارامترهای مؤثر بر توان خروجی و مقدار مصرف ویژه سوخت و نیز تولید آلایندگی

 دهند:  ده نشان میآمدست اکسید بررسی شدند. نتایج بهدیای کربن گاز گلخانه

 زمان با  های لحظه شروع و بازه احتراق است که تولید آن همروند تولید و مصرف رادیکال هیدروکسیل یکی از مشخصه

 شود. شروع مصرف رادیکال فرمالدهید آغاز می

 شدده بدون کاهش توان اندیکاتوری مشاه با افزودن آب به مخلوط سوخت و هوای ورودی، کاهش مقدار مصرف سوخت. 

 ای گونه .کردن آب در مخلوط سوخت و هوای ورودی به نسبت مولی سوخت به آب بستگی داردمیزان تاثیرگذاری اضافه

 احتراق را دارد که تعداد مول آن بیشتر است.فرایند تاثیر غالب بر 

 زیرا ،احتراق شود یلتکممونوکسید و کاهش تواند باعث افزایش آلایندگی کربنافزایش بیش از حد نسبت جرمی آب می، 

 .کندمی کند را احتراق روند احتراق، واکنش از حاصل گرمای جذب با
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Reducing fuel consumption and emissions, as well as increasing the power and efficiency, have always been 

important in IC engines researches. Due to the positive effects of adding water to the inlet fuel-air mixture 

through the manifold of a low-temperature engine, the effect of the temperature of water added to the low-

reactivity fuel in an RCCI engine with gasoline-diesel dual-fuel has been investigated. The water temperature 

varies between 20 oC and 60 oC. Water is substituted for gasoline with different mass-ratios; so that the 

reduction of fuel will be equal to the amount of water added. For numerical simulation, the AVL-Fire was 

used as a coupled with the detailed chemical kinetics code. For validation, numerical results are compared 

with similar experimental data. The results show that by increasing the mass-ratio of the replaced water up to 

10%, the in-cylinder pressure and temperature as well as the NOx increase significantly; but with an increase 

in mass-ratio to 15%, a decreasing trend is seen. With the increase in the mass-ratio to 20%, it will again lead 

to an increasing trend; however, at this mass-ratio, the in-cylinder temperature, and the NOx have not 

increased significantly, despite the increase in power characteristics. Then, considering the mass-ratio of 

20%, the evaluation of water temperature increasing shows an improving trend; so that the maximum average 

in-cylinder pressure is increased and leads to a slight increase in the IMEP. Also, due to the increase in 

combustion quality, CO is significantly reduced, as well as the ISFC is reduced up to 2%.  
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