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Numerous studies on using light fuels in compression ignition engines to reduce emission and 
increase efficiency have been done. The Reactivity Controlled Compression Ignition engines 
are one of these studies. Nevertheless, using heavy fuels vapor for achieving partially 
premixed combustion is not investigated. Using diesel fume (to upgrade conventional 
combustion to premixed combustion) resolves the need for a secondary fuel tank in a car. 
However, diesel fuel has heavy hydrocarbons and is a high reactivity fuel. So in this study, 
diesel has evaporated in a tank, and its vapor has injected into the intake air for studying a 
semi homogeneous combustion. The tests have performed at 2000 rpm (the speed of 
maximum torque). According to the achieved results, although diesel has heavy 
hydrocarbons and is a high reactivity fuel, adding diesel fumigation can reduce soot and NOx 
emissions up to 20% and 50%, respectively. Increasing load reduces the positive impact of 
adding diesel fumigation on soot and NOx emission reduction. However, the positive impact 
of adding diesel fumigation continues up to 80% of the full load. Adding diesel fumigation has 
no impact on cyclic variation and ringing intensity, but increases CO and HC emission. The 
evaporation of diesel averagely consumes 15% of brake power. Also on average, 5% of diesel 
evaporation energy can be supplied by recovering heat energy from the exhaust gas 
(warming up diesel from ambient temperature to the exhaust gas temperature). 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تجرب  گازوئ   ی مطالعه  بخار  افزودن  به    ل ی اثر 
آل   ی ورود   ی هوا  بر  مصرف    ها، نده ی موتور 

 لندر ی فشار درون س   ی سوخت و پارامترها 
 

  یمحسن باش

  ، یآزاد  دانیمشهد، م یدانشگاه فردوس  ک،یمکان  یارشد، گروه مهندس  یکارشناس
 ران یمشهد، ا

 * ی خانی محسن قاض 
مشهد،    ،ی آزاد  دانیمشهد، م  یدانشگاه فردوس  ک،یمکان   یگروه مهندس  ،ی دکتر 

 ران یا

 
 چکیده 

متعدد سوخت  ی برا   ی مطالعات  از  موتورها  ی هااستفاده  در  اشتعال    ی سبک 
آل  ی تراکم انتشار  جهت کاهش  افزا   هاندهیبه  است؛    شیو  شده  انجام  بازده 
مطالعات هستند. اما    ن یاز جمله ا  ی کنترل واکنش  ی اشتعال تراکم  ی هاموتور

توجه    مورد احتراق شبه همگن    جادی ا  یبرا  نیسنگ   یهااستفاده از بخار سوخت
در خودروها را   هیبه مخزن سوخت ثانو ازین  ل ینبوده است. استفاده از بخار گازوئ

م طرف  گازوئ   کند، یبر  از    ن یسنگ   ی هادروکربنی ه   ی حاو  لیاما  و  است 
  ق یو تزر   ل ی گازوئ  ر یمطالعه با تبخ  نی لذا در ابرخوردار است.    ییبال  ی ر یپذواکنش

  لیشبه همگن با کمک بخار گازوئ   ق احترا   کیبه مطالعه    یورود  یآن به هوا 
آزما حداکثر گشتاور(    rpm 2000در سرعت    شات یپرداخته شده است.  )سرعت 

رغم حضور   ی عل   ل ی حاصله افزودن بخار گازوئ  ج یانجام شده است. بر اساس نتا
عنوان    نی سنگ  یها دروکربنیه به  و  واکنش  ک یدر آن  با  بال،    ی ر یپذسوخت 
  ۵0درصد و    20حداکثر    ب یرا به ترت   تروژن ین   ی دهایانتشار دوده و اکس   تواندیم

در کاهش دوده و    ل یبار موتور اثر مثبت بخار گازوئ  شیدرصد کاهش دهد. افزا 
درصد بار کامل    80ا  اثر مثبت ت  نیاما ا   دهد،یرا کاهش م   تروژن ی ن   یدها یاکس

  ی کل یس   راتیی تغ  شیافزا   ایبر کاهش و    ی ریتاث   ل ی ادامه دارد. افزودن بخار گازوئ
نسوخته    ی هادروکربنیو ه  دکربن ی موتور ندارد، اما انتشار منواکس  یو شدت صدا 

  ی درصد توان ترمز  1۵به طور متوسط    ل ی گازوئ  ر ی تبخ  ی. برا دهدیم  شیرا افزا 
به    توانیم   ،ی خروج یگازها  یتا دما  ل ی گازوئ  شی. با گرماشودیموتور مصرف م
   کرد.  ی ابیرا باز لی ئگازو ر ی تبخ ی درصد از توان لزم برا ۵طور متوسط 

مصرف    ها،ندهیآل  زل،یاحتراق شبه همگن، موتور د  ل،یبخار گازوئ  :هاکلیدواژه 
 .لندری فشار س لیتحل  ژه،یسوخت و

 
 04/1400/ 02تاریخ دریافت:  
 06/1400/ 05  تاریخ پذیرش:

 ghazikhani@um.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
 ی در موتورها  هاندهیآل  لیتشک  لیدل  ی انجام شده بر رو  ی های بررس

داخل م  یاحتراق  حضور    دهد؛ی نشان  و  مناسب  اختلاط  عدم 
 ی موضع  ی دما  شیدر سوخت، در کنار افزا   نیسنگ  ی هادروکربنیه

 ،یارزنسبت هم  یموضع  شیافزا   ایحرکت جبهه شعله و    لیبه دل
شود.    تروژنین  ی دهایدوده و اکس  لیسبب تشک  بیبه ترت  تواندیم

  ی به لحاظ تئور  ی خودبهو خود   ق یاحتراق همگن، رق   ک ی  نیبنابرا 
تشک  ندتوایم اکس  لیاز  و  موتورها  تروژنین  ی دهایدوده    ی در 

  ی محرک معرف  ده یا  ن یکند. ا  یر یبه طور کامل جلوگ  یاحتراق داخل

مختلف مدل   یانواع  مانند    ی هااز  همگن  و   HCCI  ،PCCIاحتراق 
RCCI  نتا اما  است.  رو  ی تجرب  جیشده  بر  مطالعات  از   ی حاصل 
نشان  ی هامدل واقع  ی دهندهاحتراق همگن  تئور  ت یفاصله   یبا 

از چالش  برا   یمهم معرف  ی هااست.  به  HCCI  ی موتورها  ی شده   ،
عدم امکان کنترل نرخ حرارت آزاد شده، عدم امکان کنترل زمان  

(  Missfire)  یو خاموش  نییپا  ی هااحتراق، کوبش در سرعت   قیدق 

مشابه    زین  PCCI  ی ا. موتوره [1] بال اشاره شده است   ی هادر سرعت 
  م یرو شدند. شروبه  یمشابه  ی هادر عمل با چالش   HCCI  ی موتورها

 PCCIو    HCCI  ی موتورها  یو همکارانش در مطالعه خود به بررس
و موتور   نتا  PCCIتک سوخت  بر اساس  پرداختند.   ج یدو سوخت 

تکنولوژآن سه  هر  چند  هر  دست  یها،  استاندارد    یابیامکان  به 
تک    PCCIو    HCCI  ی را دارند، اما کنترل موتورها   6  وروی  یندگیآل

از   استفاده  مستلزم  پاشش    EGRدرصد    40سوخت  همزمان  و 
 م یدو سوخت با تنظ  PCCIچندگانه سوخت است؛ در مقابل موتور  

ثانو زمان  هیسهم سوخت  کنترل  ساده  لیپاشش گازوئ  یبندو  تر 
همچنشودیم س  نی.  هر  انتشار  در  مطالعه،  مورد  موتور  ه 

ه  دکربنیمنواکس افزا   یهادروکربنیو  . [2]ابدییم  شینسوخته 
دو سوخت است،   PCCIهمان موتور    ی ، که به نوعRCCI  ی موتورها

در توازن   یشتریب  یی)تک سوخت( از توانا  PCCIبه نسبت موتور  

. در  [3]برخوردار است   عت بار و سر  ی و گستره  یندگیبازده، آل   نیب
واکنش   RCCI  ی موتورها با  سوخت  دو  (  Reactivity)  یریپذاز 

و سوخت   لیبال مانند گازوئ  یر یپذسوخت با واکنش   کیمتفاوت،  
 یکانی. پشودی استفاده م  ن،ی مانند بنز  نییپا  یریپذبا واکنش   گرید

در   همکاران  رو  یبررس  کیو  بر    ان یب  RCCI  ی موتورها  ی جامع 
 ( الکل  بنزE85داشتند،  به  نسبت  پتانس  نی (  در    یبالتر  لیاز 

 . [4]گذار برخوردار است  طیگسترش دامنه بار موتور در شرا 
معرف  در جد  ی هامدل  یکنار  عبارت  ای)  د یاحتراق   ی موتورها  یبه 
کاهش    ی برا   ییراهکارها  یدر جهت معرف  ی ادی (، مطالعات زدیجد
ا  یمیقد  ی موتورها  یندگیآل شده  که  انجام  طور  همان  ست. 
به دنبال   یلیفس  ی هااز کشورها به جهت واردات سوخت   یاریبس
رو  قیتحق سوخت   ی های انرژ  ی بر  و  هستند؛    نی گزیاج  ی هانو 

  ،یمیقد  هینقل  لیوسا  ینوساز  ی هانهیو هز  هینقل  لیواردات وسا
  ی برا   نهی کم هز  ی راهکارها  یمعرف   ی برا   ی ادی ز  ی محرک کشورها

ک  بهارت  ی میقد  هینقل  لیوسا  یندگیآل  ت یفیارتقا  و    جیاست. 
افزودن بنز موتور    کی  ی ورود  ی به هوا  نیهمکارانش به مطالعه 

کردن   نی گزیها جاآن  جی. بر اساس نتادپرداختن  لندریتک س  زل ید
انرژ  ۳0 بنز  لی گازوئ  یدرصد  اکس  نی با  و  دوده   ی دهایانتشار 
ترت  تروژنین به  م  ۳2/ 24و    18/۵  بیرا  در  دهدیدرصد کاهش   .

بنز بخار  افزودن  افزا   نی مقابل  انتشار    یبرابر  ۵تا    ۳  شیسبب 
نسوخته   ی هادروکربنیانتشار ه  یبرابر  ۷تا    ۵و    دکربنیمنواکس

. سوزا روزا و همکارانش به مطالعه اثر افزودن اتانول  [5]شده است 
بر اساس   پرداختند.  لندریتک س  زل یموتور د  کی  ی ورود  ی به هوا
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جاآن   جینتا انرژ  ۵0کردن    نی گزیها  اتانول،    لیگازوئ  یدرصد  با 
. بر خلاف  دهدیدرصد کاهش م  20را    تروژنین  ی دهایانتشار اکس

ها در مطالعه خود اشاره از آن   ی ادی ز  ادمطالعات )که به تعد  ریسا
سوزا روزا و همکارانش افزودن بخار اتانول انتشار    جیکردند(، در نتا

است   4۳را    دکربنیمنواکس داده  کاهش  ب[6]درصد  و   اتی. 
مقا در  طب  ی سهیهمکارنش  گاز  افزودن  موتور   کیبه    یعیاثر 

تراکم از    یاشتعال  استفاده  دوده    EGRو  انتشار  کاهش    و در 
کاهش    در  یعیداشتند، اثر افزودن گاز طب  انیب  تروژنین  ی دهایاکس

ب دوده  افزودن    EGRاز    شتریانتشار  اثر  انتشار    EGRو  در کاهش 
است. بر اساس مطالعه   یعیاز گاز طب  شتریب  تروژنین  ی دهایاکس
( به طور متوسط انتشار دوده EGR)بدون    یعیها، افزودن گاز طبآن
اک  ۵1را   انتشار  و  کاهش    2۳را    تروژنین  ی دهایسدرصد  درصد 

زم [7]دهدیم در  بنز  نهی.  بخار  )اتانول    ن،ی افزودن  الکل   ایبخار 
و گاز طب بس  یعیمتانول(   نیتوسط محقق  یاریمطالعات مشابه 

ا در  است، که  انجام شده  از   نی مختلف  مورد  به سه  تنها  مقدمه 
 زمطالعات )به ج  نیها اشاره شده است. در تمام اآن  نی دتریجد

به   استثنا که  ا  کیموارد  در  شد(  نی مورد  اشاره  افزودن    مقدمه 
 ی دهایسوخت در کورس مکش سبب کاهش انتشار دوده و اکس

افزا   تروژنین همزمان  منواکس  شیو  و   دکربنیانتشار 
کاهش انتشار دوده و    لینسوخته شده است. دل  ی هادروکربنیه

مدل  تروژنین  ی دهایاکس اخت  ی هامشابه  همگن،    لاط احتراق 
دما حداکثر  هوا، کاهش  و  سوخت  و کاهش    یموضع  ی مناسب 

  ل ینام برده شده است. در مقابل دل  نیسنگ  ی هادروکربنیورود ه
نسوخته، کاهش  ی هادروکربنیو ه دکربنیانتشار منواکس شیافزا 
عنوان شده    یدرز  یمحفظه احتراق و نفوذ سوخت به نواح  ی دما

 است.
مقدمه به آن اشاره شد، از سوخت   نیاکه در    ییتمام راهکارها  در
موتور به مخزن سوخت   هزیاستفاده شده است که مستلزم تج  هیثانو

 ل ی گازوئ  قی و تزر  ریاست. تبخ  یاختصاص  قی تزر  زاتیمجزا و تجه
به مخزن سوخت مجزا ندارد، اما به   یازیهرچند ن ی ورود ی به هوا

با   لیگازوئ ی بال یریپذو واکنش  ل یئگازو  ری تبخ ی بال ی علت دما
نشده  ی هاچالش  داده  نروبه  ی اپاسخ  مشخص  است.   ست یرو 
عنوان    لیگازوئ سنگ  کیبه  ه  نیسوخت    یهادروکربن ی)شامل 
)دوده( خواهد   ذرات معلق  ندهیبر انتشار آل  یری( چه تاثنیسنگ

افزودن    ایآ  لیبخار گازوئ  ی بال  ی به علت دما  نیگذاشت. همچن
گ  تنفس  لیازوئبخار  بازده  کاهش  افزا   یسبب  آن  تبع  به    ش یو 

  ل یحضور گازوئ  ها،نیدر کنار همه ا  شود؟یم  ژهیمصرف سوخت و
( در  High Reactivityبال )  یریپذسوخت با واکنش  کیبه عنوان  

 دهدیم  شیو کوبش را افزا   رس ش ی کورس تراکم، امکان احتراق پ
ا افزا   تواندیم  نیو  اکس  شیسبب  شود.   روژنتین  ی دهایانتشار 

مطرح شده،   ی هابه پرسش   یدر نبود پاسخ مستند و محکم  نیبنابرا 
آزما  سندگانینو مطالعه  به  رو  یشگاهیدست  بخار    ی بر  افزودن 

 زدند. لیگازوئ

 روابط مورد استفاده   - 2
دهد. در این تعریف مصرف سوخت ویژه ترمزی را نشان می  1رابطه  
و   𝜔گشتاور،   𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒رابطه   موتور  دوران  𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟سرعت  +

𝑚̇𝐹𝑢𝑚   جرمی دبی  مصرفی  مجموع  مایع  سوخت  و  بخار سوخت 
 است.

(1) 𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑚̇𝐹𝑢𝑚

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ∙ 𝜔
 

پس از هموارسازی فشار درون سیلندر و حذف نویزهای ناخواسته، 
سیکل محاسبه و    وثر متوسط هر مقدار فشار م  2با استفاده از رابطه  
ضریب تغییرات سیکلی فشار موثر متوسط    ۳با استفاده از رابطه  

جا شده و برابر  حجم جابه 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡، 2شد. در رابطه    محاسبه
فشار و تغییر حجم متناظر   𝑑𝑉و  𝑃با یک چهارم حجم کل موتور،  

𝐼𝑀𝐸𝑃̅̅، ۳بین هر دو پالس خروجی از شفت انکودر است. در رابطه   ̅̅ ̅̅ ̅̅  
سیکل  تمام  برای  موثر  متوسط  فشار  و  میانگین  شده  ثبت   𝑛ها 

 تعداد سیکل ثبت شده است. 

(2) 𝐼𝑀𝐸𝑃 =
∮𝑃𝑑𝑉

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
 

(۳) 
𝐶𝑂𝑉𝐼𝑀𝐸𝑃 =

√∑ (𝐼𝑀𝐸𝑃𝑖 − 𝐼𝑀𝐸𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝐼𝑀𝐸𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 
با توجه به اینکه یکی از منابع مهم تولید صدای موتور، امواج فشار  

توان  های فشار درون سیلندر، می درون سیلندر است؛ به کمک داده
( را با  Ringing Intensityشدت صدای موتور )شدت صدای زنگ یا 

از رابطه   رابطه،  [8]به طور تقریبی محاسبه کرد   4استفاده  . در این 
(𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ )𝑚𝑎𝑥   ،حداکثر نرخ تغییر فشار𝑇𝑚𝑎𝑥  دمای حداکثر و𝑃𝑚𝑎𝑥 

رابطه   در  است.  درون  𝛾و   𝑅، 4فشار حداکثر  ثابت گاز  ترتیب  به 

و    [9]  ۵سیلندر و نسبت گرماهای ویژه است و با استفاده از روابط  

 شوند.محاسبه می [10] 6

(4 ) 𝑅𝐼 =
1

2𝛾
((𝑑𝑃 𝑑𝑡⁄ )𝑚𝑎𝑥)

2

𝑃𝑚𝑎𝑥
√𝛾𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥 

(۵) 𝑅 = 0/28۷+ 0/02𝜙 
(6) 𝛾 = 1/۳۷۵− 6/99 × 10−۵𝑇 

 تجهیزات و بستر آزمون   - ۳
برای انجام این مطالعه از یک موتور چهار سیلندر ساخت کمپانی 
دینامومتر   یک  به  مذکور  موتور  است.  شده  استفاده  پرکینز 

گیری گشتاور مجهز شده هیدرولیک با قابلیت کنترل سرعت و اندازه 
کند. هوای شخصات موتور مورد استفاده را بیان می  1جدول    است.

مکیده شده توسط موتور پیش از ورود وارد یک مخزن آرامش شده  
اندازه  ورودی  فشار هوای  افت  می و  افت  گیری  به  توجه  با  گردد. 

اوریفیس نصب شده  ارائه شده برای  رابطه  فشار هوای ورودی و 
شود. دبی ا محاسبه میروی دهانه مخزن آرامش، دبی حجمی هو

دبی سنج  انژکتور به کمک یک  به پمپ  ورودی  حجمی گازوئیل 
ورود   از  پیش  دوده  آلینده  سطح  است.  شده  اندازه  مایع  ستون 

خفه  صدا  به  خروجی  دودسنج  گازهای  توسط   AVL-415کن 
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 مشخصات موتور   ( 1جدول  
 مقدار  مشخصه 

 Perkins شرکت سازنده 
 108-4 مدل 

 مترمیلی  ۷9/۳۷ سیلندر قطر  
 مترمیلی 88/90 کورس پیستون 
 4 تعداد سیلندر 
 لیتر 1/۷60 حجم کل 

 22 نسبت تراکم 
 پاشش غیر مستقیم نوع احتراق 

 دردقیقه دور ۳000تا  1000 کاری سرعت دامنه  

 
از عبور از صدا خفه اندازه  های  کن سطح آلیندهگیری شده و پس 

( )(،  COمنواکسیدکربن  نسوخته  و HCهیدروکربن   )
( مدلNOمنواکسیدنیتروژن  گاز  آنالیزور  توسط   )MRU DELTA-

1600s    گیری شده است. فشار سیلندر توسط سنسور  اندازهAVL-

12QP-505CL  فایر  و آمپلیHICF-3059  های گیری شد. دادهاندازه
زاویه   پالس  و  بال  مرگ  نقطه  پالس  با  همزمان  سیلندر  فشار 

کیلوهرتز    480با فرکانس    JIT-USB-4816دیتالگر    لنگ توسطمیل
(kHz)    بیت    16و رزولوشن(Bit)  اند. پالس نقطه مرگ بال  ثبت شده

که در   HE50B-810006L5لنگ توسط یک انکودر مدل  و زاویه میل
لنگ و یک پالس برای نقطه مرگ پالس برای زاویه میل  1000هر دور  

دامنه و عدم قطعیت   2جدول   کند، تولید شده است.بال ایجاد می
نشان  را  آزمایشگاهی  مقادیر  ثبت  در  استفاده  مورد  تجهیزات 

 دهد.می

دما  ی فولد  یتریل  ۵مخزن    کیدر    لیگازوئ  درجه   ۳86  ی تا 
 

 مشخصات موتور   ( ۳جدول  
 (gr/lit) تر ی برل گرم  8۳2 ی چگال 

 وسیدرجه سلس ۳8۵ یی جوش نها   نقطه 
درجه    ۳۵۷ ی شده در دما   ر ی تقط   کسر

 وس ی سلس 

 ی درصدحجم 90

 49بزرگتر از  ستان   عدد 
 یجرم درصد 0/۵کمتر از  گوگرد   یجرم   کسر

 4 وروی د ی تول   استاندارد 

. مخزن شودی گرم م  یکیوات الکتر  2000  تریه  کیتوسط    وس یسلس
از پشم سنگ پوشانده شده است تا اتلافات   یضخم  قیتوسط عا

 به حداقل ممکن برسد.  یحرارت
 به مخزن توسط ترموستات کنترل شده و فشار   ی دما و حرارت ورود

 یهمواره کنترل شده است. برا  یمنیمحدوده ا رل کنت ی مخزن برا 
استفاده شده   لیاست  یسوزن  ریش  کیبخار از    یخروج  یکنترل دب

 ی اقرار گرفته و وزن لحظه  ی اکفه  ی ترازو کی ی است. مخزن بر رو
از انتقال ارتعاشات   یریجلوگ ی بوده است. برا  یریگ آن قابل اندازه

به لوله    یکیک لوله لستیتوسط    ی ورود  فولدیموتور به ترازو، مان
لوله   کی قیاز طر لیوئمخزن آرامش متصل شده و بخار گاز ی هوا
 3جدول    متصل شده است.  هیناح  نیشده به ا  یقکاریعا  ی فولد

شکل    یمصرف  لیمشخصات گازوئ بستر   زاتیتجه  کیشمات  1و 
بستر آزمون و    ی موتور بر رو  ریتصو   2. شکل  دهدیآزمون را نشان م

  ل ی گازوئ  4. در شکل  دهدی را نشان م  ل یگازوئ رمخزن بخا  3شکل  
گازوئ  اتی)محتو  یمصرف بخار  چپ(،  سمت  شده    ریتقط  لیلوله 
باق   ات ی)محتو و  وسط(  گازوئ  ماندهیلوله  بخار  مخزن    ل یدر 
 لوله سمت راست( نشان داده شده است.  اتی)محتو

 روش انجام آزمایشات   -4
 9هایی با تعداد اتم کربن بیشتر از  گازوئیل مخلوطی از هیدروکربن 

های مختلف دمای تبخیر متفاوتی  است. هیدروکربن  16و کمتر از  
از سوخت که   دارند و در صورت عدم تبخیر کامل سوخت بخشی 

ماند؛ شود در مخزن باقی می تر میهای سنگینشامل هیدروکربن 
بخار گازوئیل نبوده و در واقع بخار    همچنین بخار تزریقی به موتور،

های سبک موجود در گازوئیل است. مشخصات عمومی هیدروکربن
وش  ــــــج یینها ی دما ران،ینفت ا یشده از طرف شرکت مل انیب

  درجه سلسیوس اعلام   ۳8۵گازوئیل توزیع شده در سطح کشور را  
و  درجه سلسیوس ترموستات   1کند. با توجه به دامنه تغییرات  می
روی عایق بر  مخزن  دمای  تنظیم  در صورت  مخزن،  کاری ضخیم 
درجه تا    ۳8۵درجه سلسیوس دامنه تغییرات دمای مخزن از    ۳86
داده   ۳88 اطمینان  این  بود که  خواهد  متغیر  سلسیوس  درجه 
 شود. شود که همواره بخار کامل گازوئیل به موتور تزریق می می

 شده  ی ریگاندازه   یپارامترها  ت یدامنه و عدم قطع  ( 2جدول  
 عدم قطعیت  دامنه  پارامتر 
 متر-نیوتون 0/۵ متر-نیوتون 1۵0تا  ۵ گشتاور 
 دردقیقه دور ۳ دقیقه در دور ۵000تا  10 سرعت 

 ثانیهبرلیترمیلی 0/01 (ml/sec)ثانیه برلیترمیلی 100تا  1 دبی حجمی گازوئیل مایع 
 گرم 1 (gr)گرم  ۳0000تا  2 ترازو توزین مخزن بخار 

 ثانیه 0/24 - سنج زمان 
 درجه سلسیوس 0/0۵  درجه سلسیوس 1۳۷0صفر تا  دما 
 شماره دوده 0/00۵ (FSN)شماره دوده  10صفر تا  دوده 

 حجمی درصد 0/00۵ حجمیدرصد 10صفر تا  منواکسیدکربن 
 امپیپی 0/۵ امپیپی ۵000صفر تا  هیدروکربن نسوخته 
 امپیپی 0/۵ امپیپی ۵000صفر تا  منواکسید نیتروژن 
 بار 0/1۵ (bar)بار   ۳00صفر تا  فشار درون سیلندر 

 درجه  0/18 درجه  ۳60صفر تا  لنگ پالس میل 
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 مورد استفاده   زاتیتجه ک یشمات   ( 1شکل  

  
 مخزن بخار گازوئیل بر روی ترازو   ( ۳شکل   ی شاس  یمطالعه بر رو   نیموتور مورد استفاده در ا  ( 2شکل  

 

 
به ترتیب از راست: ته مانده مخزن پس از تبخیر گازوئیل، بخار    ( 4شکل  

 تقطیر شده و گازوئیل مورد استفاده 

 

و   عملکرد  روی  بر  گازوئیل  بخار  افزودن  تاثیر  آزمایش  برای 
سرعت  آلینده حداکثر  دور   2000ها،  سرعتی که  عنوان  به  دردقیقه 

از تنظیم  انتخاب شد. پس  است،  استحصال  قابل  گشتاور موتور 
سرعت موتور، وضعیت شانه گاز ثابت نگه داشته شد و همزمان 

با توجه به ثابت بودن گشتاور  بخار گازوئیل به موتور تزریق گردید. 
ور  ـترمزیِ دینامومتر هیدرولیک، با ورود بخار گازوئیل، سرعت موت

یابد؛ در نتیجه برای تنظیم مجدد سرعت، باید گشتاور  افزایش می 

ترمزی افزایش داده شود. مقدار بخار گازوئیل تزریقی در سه گام  
عیت شانه افزایش داده شد. سپس با قطع تزریق بخار گازوئیل، وض

گاز تغییر داده شد و روند ذکر شده مجدداً تکرار گردید. آزمایشات  
برای سه وضعیت شانه گاز متفاوت انجام گرفت. بیشترین میزان  
بخار )سومین موقعیت شیر بخار( به نحوی انتخاب شد که موتور  
 90در آستانه ضربه قرار داشته باشد. همچنین حداکثر گشتاور تا  

افزایش یافت. پس از تنظیم شیر بخار و انژکتور، درصد بار کامل  
پایا برسد. وزن    ۵موتور به مدت   دقیقه درجا کارکرد تا به شرایط 

گیری شده و با در نظر گرفتن  مخزن در ابتدا و انتهای هر تست اندازه
است.  شده  محاسبه  تزریقی  بخار  جرمی  دبی  تست  انجام  زمان 

آلینده برسپس  سیلندر  درون  فشار  و   1000ای  ها،  متوالی  سیکل 
گیری شد. دبی جرمی سوخت مایع پس دمای نقاط مختلف اندازه 

اندازه  از چگالی  از  استفاده  با  و  مایع  سوخت  حجمی  دبی  گیری 
مقادیر سوخت تزریقی از طریق    4جدول    سوخت مایع محاسبه شد.

انژکتور و درصد بخار تزریقی نسبت به کل سوخت را در سرعت مورد 
نشا رابطه  ن می مطالعه  و جرم   4دهد.  بخار سوخت  نسبت جرم 

 دهد.سوخت انژکتور را با درصد بخار نشان می

درصد بخار  گازوئیل  ( 4) = 𝑚̇𝐹𝑢𝑚

𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑚̇𝐹𝑢𝑚
× 100 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
2.

2.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
21

 ]
 

                             5 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.22.2.5.8
https://mme.modares.ac.ir/article-15-53502-fa.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی خان ی محسن قاض شی و  محسن با  112
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 دبی سوخت مایع تزریقی و درصد بخار در آزمایشات انجام شده   ( 4جدول  
 ۳شرایط بخار   2شرایط بخار   1شرایط بخار   

 0/422 0/۷00 0/900 (gr/sec)دبی جرمی انژکتور 

 0 درصد بخار به کل سوخت 

1۷
/4۳ 

24
/11 

۳2/44 
0 

22
/49 

2۷
/96 

۳0/86 
0 

12
/19 

21/60 
۳1/11 

 نتایج و بحث   -  ۵
یابی یابی و برونبرای مقایسه و بررسی نتایج، با استفاده از میان 

از شرایط بخار  درصد در هر یک    ۳۳تا    ۵نتایج برای درصد بخار بین  
با فرض دبی جرمی ثابت انژکتور رسم شده است. شرایط بدون بخار 

از میان  استفاده  با  نیز  برون )موتور معمولی(  و  بازه  یابی  در  یابی 
 گشتاور صفر تا بار کامل رسم شده است.

( را به عنوان مقیاسی FSNتغییرات شاخص شماره دوده ) ۵شکل 
انتشار دوده نشان می  اناز  اشتعال  دهد.  در موتورهای  تشار دوده 

سوخت  مناسب  اختلاط  عدم  علت  به  وجود  تراکمی  و  وهوا 

است هیدروکربن دیزل  سوخت  در  سنگین  همچنین [11]های   ،
گشتاور در موتورهای اشتعال تراکمی متناسب با جرم سوخت وارد 

جریان  ثابت  سرعت  یک  در  است.  احتراق  محفظه  به  های شده 
وهوا تقریباً  نوان عامل اختلاط سوخت چرخشی درون سیلندر به ع

هیدروکربن سوخت،  تزریق  افزایش  با  بنابراین  است؛  های  ثابت 
وهوا  شود و کسر سوخت سنگین بیشتری وارد محفظه احتراق می

  یابد. در نتیجه با افزایش گشتاور در کاملًا مخلوط شده کاهش می 
 یابد.یک سرعت ثابت انتشار دوده افزایش می

خار گازوئیل بخشی از سوخت در قالب بخار در ابتدای  با افزودن ب
شود. حضور سوخت به شکل کورس تراکم وارد محفظه احتراق می

ایجاد   را  تقریباً همگنی  مخلوط  اختلاط،  برای  زمان کافی  بخار و 
میمی انتشار دوده  افزودن  کند که سبب کاهش  در شرایط  شود. 

از توان   تامین بخشی  دلیل  به  موتور در اثر احتراق  بخار گازوئیل 
یابد. افزودن بخار سوخت مخلوط همگن، انتشار دوده کاهش می

دوده تشکیل شده به دلیل احتراق سوخت پاشیده شده از انژکتور  
برد. افزایش درصد بخار گازوئیل به علت افزایش ورود  را از بین نمی
به هیدروکربن منجر  که  بخار  ذرات  سایز  افزایش  و  سنگین  های 
ا میکاهش  اختلاط  میثر  افزایش  را  دوده  انتشار  با شود،  دهد. 

نزدیک شدن گشتاور موتور به حداکثر گشتاور و در نتیجه کاهش  
هوای در دسترس برای یک اختلاط مناسب، انتشار دوده حتی با  

 یابد. افزودن بخار گازوئیل نیز افزایش می 
دهد و از  می افزایش بار متوسط دمای محفظه احتراق را افزایش  

طرفی زمان کافی در دسترس برای احتراق خود به خودی مخلوط  
بخار سوخت و هوا، سبب وقع کوبش و پیش احتراق در بارهای 

رس ضمن عدم افزایش شود. احتراق پیش نزدیک به بار کامل می
مصرف   سبب  بیشتر(  سوخت  بخار  ورودی  رغم  )علی  گشتاور 

هوا و کاهش  محفظه  درون  از هوای  برای بخشی  دسترس  در  ی 
شود، در نتیجه انتشار دوده  اختلاط با سوخت تزریقی از انژکتور می

 یابد. به شکل شدیدی افزایش می

 
بخار    ( ۵شکل   افزودن  شاخص شماره دوده در مقابل گشتاور برای شرایط 

 گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی( 

 
افزودن بخار گازوئیل  توان گفت،  در مجموع می   ۵شکل    بر اساس 

درصد جرمی )معادل درصد بخار اولین نقطه در شرایط بخار    20تا  
درصد بار کامل )معادل گشتاور دومین نقطه در شرایط    80( و تا  1

باشد.  ( می2بخار   داشته  انتشار دوده  در کاهش  اثر مثبتی  تواند 
حداکثر کاهش سطح دوده بر اساس مقایسه اولین نقطه در شرایط  

 درصد است. 20با شرایط بدون بخار،  1 بخار
منواکس  6شکل   شاخص  تروژنیدنیکسر  عنوان  کسر    یبه  از 
   تـــــــروژنین  ی دهایاز اکس  یبه عنوان شاخص   تروژنیدنیمنواکس
(NOx)   می نشان  گشتاور  حسب  بر  تشکیل را    دهد. 

منواکسیدنیتروژن به دمای موضعی در فرایند احتراق وابسته است. 
از   بیش  به  احتراق  فرایند  در  موضعی  دمای  صورتی که   1800در 

شود و های سازنده آن تجزیه میکلوین برسد، نیتروژن هوا به اتم 
به  آن  از  بخشی  و  منواکسیدنیتروژن  به  زلدویچ  مکانیزم  طی  با 

میدی  تبدیل  آنشاکسیدنیتروژن  به  مجموع  در  که  ها ود، 
می گفته  نیتروژن  اکسیدهای  یا  ازت  فرایند اکسیدهای  شود. 

 احتراق در موتورهای اشتعال تراکمی به دو بخش همگن )احتراق 
 

 
کسر منواکسید نیتروژن منتشر شده در مقابل گشتاور برای شرایط  ( 6شکل  

 ( افزودن بخار گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی
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های همگن سوخت تبخیر شده و هوا( و دیفیوژن یا اختلاطی  بسته
از تجزیه حرارتی طی فرایند اختلاط(    )احتراق ذرات کربن حاصل 

شود. افزایش دما موضعی در هر یک از مراحل احتراق  تقسیم می
نیتروژن   اکسیدهای  تشکیل  به  منجر  اختلاطی(  یا  )همگن 

افزایش مقدار سوخت ورودی شود. بنابراین به طور طبیعی با  می
به محفظه احتراق )همزمان با افزایش گشتاور( انتشار اکسیدهای  

 یابد. نیتروژن به طور پیوسته افزایش می

مخلوط   تشکیل یک  ورودی سبب  به هوای  بخار سوخت  افزودن 
شود، که دمای احتراق آن برای تجزیه نیتروژن همگن و رقیق می

نیست.  بال  اندازه کافی  به  بخار    هوا  افزودن  شرایط  در  درنتیجه 
گازوئیل، انتشار اکسیدهای نیتروژن نسبت به موتور معمولی )در  
همان گشتاور( کمتر است. نکته قابل تشخیص دیگر آن که افزودن 

اثر  بخار گازوئیل نمی در  نیتروژن  اکسیدهای  تواند سهم تشکیل 
یدهای تزریق سوخت از انژکتور را کاهش دهد، در نتیجه انتشار اکس

نیتروژن پس از افزودن بخار گازوئیل بیشتر از مقدار آن در شرایط  
بخار   قطر ذرات  بخار،  افزایش درصد  با  بخار گازوئیل است.  بدون 

یابد، بنابراین  یابد و به تبع اثر اختلاطی آن کاهش میافزایش می
یابد.  با افزایش درصد بخار انتشار اکسیدهای نیتروژن افزایش می 

تواند در ورود  در افزایش انتشار اکسیدهای نیتروژن می  دلیل دیگر 
اثر  هیدروکربن باشد.  بخار  درصد  افزایش  با  بیشتر  سنگین  های 

 5های سنگین و کاهش اختلاط در شکل  کربنافزایش ورود هیدرو 
احتراق همگن   است.  نیز نمایان  در مقابل گشتاور(  )انتشار دوده 

اسهیدروکربن ممکن  سختی  به  سنگین  عوض های  در  ت، 
های سنگین به ذرات سازنده خود )کربن و هیدروژن(  هیدروکربن
توان گفت افزایش انتشار اکسیدهای شوند. بنابراین میتجزیه می

بخار،   درصد  افزایش  با  همزمان  کاهش  نیتروژن  از  ناشی  عمدتاً 
 همگن است.سهم احتراق 

  ش ی و افزا   رس ش ی ، وقوع احتراق پ۳بخار    طیدر نقطه سوم در شرا 
 ده یسوخت پاش  یحرارت  هی محفظه احتراق سبب تجز  ی دما  دیشد

از انژکتور شده و سهم احتراق اختلاط افزا   یشده  . دهدیم  ش یرا 
شکل    یحرارت  هی تجز  شیافزا  در  افزا   5سوخت که  به    ش یمنجر 

بنابر شکل   اک  6انتشار دوده شد،  ن  تروژنین  ی دهایسانتشار   زیرا 
 .دهدیم شیافزا 

تا   لیگفت، افزودن بخار گازوئ  توان یدر مجموع م  6ل  بر اساس شک
بخار    طینقطه در شرا   نی)معادل درصد بخار سوم  یدرصد جرم   ۳1
( ۳بخار    طینقطه در شرا   نیو تا بار کامل )معادل گشتاور دوم(  2
انتشار اکس  یاثر مثبت  تواندیم داشته   تروژنین  ی دهایدر کاهش 

 سه یبر اساس مقا  تروژنین  ی دهایکسباشد. حداکثر کاهش انتشار ا
 درصد است.   ۵0بدون بخار  طیبا شرا  1بخار  طینقطه در شرا  نیسوم
از موتور در مقابل    یخروج  ی در گازها  دکربنیکسر منواکس  7شکل  

از   یاشتعال تراکم  ی . در موتورهادهدیگشتاور را نشان م بخش 
شده است و فرصت واکنش با    هی ده تجزسوخت که به ذرات سازن

   ی و کاهش دما  لندریاما به علت انبساط س  کند؛یم  دایرا پ  ژنیاکس

 
شرایط    ( ۷شکل   برای  مقابل گشتاور  در  شده  منتشر  منواکسیدکربن  کسر 

 افزودن بخار گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی( 
 

واکنش کامل احتراق،  ا  یمحفظه  شکل    دهدینم   ژنیکسبا  به  و 
م  دکربنیمنواکس خارج  احتراق  محفظه  افزا شودیاز  بار    شی. 

دما افزا   ی متوسط  را  احتراق  انتشار    شیمحفظه  و  داده 
 . دهدی را کاهش م دکربنیمنواکس

با افزودن بخار گازوئیل در فرایند مکش و حضور بخار سوخت در  
کند. با انبساط  میمرحله تراکم بخشی از آن به نواحی درزی نفوذ  

  سیلندر و کاهش فشار، این بخش از سوخت به محفظه احتراق بر 
کامل  می طور  به  احتراق  محفظه  دمای  علت کاهش  به  اما  گردد 
منواکسیدکربن مینمی به  تبدیل  و  افزودن سوزد  نتیجه  در  شود. 

بخار گازوئیل انتشار منواکسیدکربن را نسبت به موتور معمولی به 
دهد. افزایش سهم بخار گازوئیل در  هی افزایش میطور قابل توج

در   که  صورت  این  به  دارد.  را  متفاوتی  اثر  مختلف  گشتاورهای 
(، افزایش سهم بخار گازوئیل به 1بارهای کم )مشابه شرایط بخار  

دهد. زیرا افزایش  طور پیوسته انتشار منواکسیدکربن را افزایش می
گازوئ بخار  سهم  افزایش  اثر  )در  افزایش گشتاور  تبع  به  و  یل( 

متوسط دمای محفظه احتراق، بر احتراق کامل سوخت وارد شده به  
نواحی درزی تاثیر کمتری دارد. در بارهای متوسط و زیاد )مشابه  

( افزایش درصد بخار گازوئیل ابتدا سبب افزایش  ۳و    2شرایط بخار  
انتشار منواکسیدکربن و سپس سبب کاهش انتشار منواکسیدکربن  

د. و این به دلیل افزایش دمای محفظه احتراق در مقایسه با  شومی
حضور سوخت بیشتر در نواحی درزی است. در نقطه سوم در شرایط  

رس ، موتور به علت نزدیکی به بار کامل دچار احتراق پیش ۳بخار  
پیش  احتراق  است.  احتراق  شده  عدم  و  فشار  افزایش  رس سبب 

و اکسیدهای نیتروژن،   کامل شده که ضمن افزایش انتشار دوده
 سبب افزایش انتشار منواکسیدکربن نیز شده است. 

از موتور   یخروج ی نسوخته در گازها ی هادروکربنیکسر ه 8شکل 
م نشان  را  در موتورهادهدی در مقابل گشتاور  تراکم  ی .    ی احتراق 

اثر    زیناچ  ارینسوخته بس  دروکربنیه  لیتشک است و عمده آن بر 
 ی اپاشش است. بخش عمده  ی در انتها  سوخت از انژکتور   دنیچک

 به  یحرارت هی پاشش بر اثر تجز ی شده در انتها دهیاز سوخت چک
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کسر هیدروکربن نسوخته منتشر شده در مقابل گشتاور برای شرایط    ( 8شکل  

 افزودن بخار گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی( 

 
ذرات به شکل دوده از    نیاز ا  یو بخش   شودیم  هی ذرات سازنده تجز

قطرات    نیاز ا  یجزئ  اریاما مقدار بس  شوند،یمحفظه احتراق خارج م
تجز ه  یحرارت  هی بدون  قالب  محفظه    ی هادروکربنیدر  نسوخته 

 . کنندی احتراق را ترک م
در شرایط افزودن بخار گازوئیل، بخشی از بخار سوخت خارج شده 

به   ناقص  احتراق  اثر  بر  درزی  نواحی  تبداز   لیمنواکسیدکربن 
میمی تبدیل  نسوخته  هیدروکربن  به  دیگر  بخشی  و  شود. شود 

انتشار   موتور(  بار  افزایش  اثر  )در  احتراق  محفظه  دمای  افزایش 
دهد. اما کاهش و افزایش  های نسوخته را کاهش میهیدروکربن

هیدروکربن نسوخته در توازن با افزایش و کاهش منواکسیدکربن 
معن این  به  هیدروکربناست،  که  به  ی  ابتدا  نسوخته  های 

به  کامل  احتراق  با  سپس  و  شده  تبدیل  منواکسیدکربن 
شوند. در نتیجه در مواردی مانند شرایط اکسیدکربن تبدیل میدی 

( ابتدا  ۷شکل    یش پیوسته منواکسیدکربن )بر اساس ، افزا 1بخار  
هیدروکربن  سپس کاهش  و  نسوخته  هیدروکربن  افزایش  سبب 

اثر احتراق  نسوخته می در  نسوخته  این کاهش هیدروکربن  شود. 
است.   منواکسیدکربن  به  نسوخته  هیدروکربن  تبدیل  و  ناقص 

احتراق پیش  وقوع  بخار  همچنین  در شرایط  )نقطه سوم  ( ۳رس 
ها به شدت  انتشار هیدروکربن نسوخته را نیز مشابه سایر آلینده
و   انتشار منواکسیدکربن  افزایش  است.  داده  هیدروکربن  افزایش 

های احتراق همگن نسوخته در مطالعات صورت گرفته بر روی مدل
طراحی   باز  محققین،  پیشنهاد  بنابر  است.  شده  گزارش  مکرراً 

، ناحیه بین Top Landپیستون برای تاثیر بر حجم ناحیه بالیی )
نواحی  بزرگترین  از  یکی  پیستون( که  تاج  و  اول  پیستون  رینگ 

شار منواکسیدکربن و هیدروکربن نسوخته  تواند انتدرزی است، می

دهد بر [13 ,12]را کاهش  از پوشش کاتالیست  استفاده  . همچنین 
انتشار   کاهش  برای  نیز  احتراق  محفظه  داخلی  سطوح  روی 

41 ,]های نسوخته پیشنهاد شده است  منواکسیدکربن و هیدروکربن

51]. 

 
برای شرایط افزودن  مصرف سوخت ویژه ترمزی در مقابل گشتاور    ( 9شکل  

 بخار گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی( 
 

مصرف سوخت ویژه ترمزی موتور در مقابل گشتاور را نشان    9شکل  
و  می اصطکاک  اثر  بر  شده  تلف  توان  ثابت،  سرعت  در یک  دهد. 

تنفس تقریباً ثابت است، در نتیجه با افزایش گشتاور سهم مفید  
یابد. بنابراین با افزایش  ترمزی افزایش میسوخت در تولید توان  

کاهش   پیوسته  طور  به  ترمزی  ویژه  سوخت  مصرف  گشتاور، 
  یابد. افزودن بخار گازوئیل در بارهای کم )کمتر از یک سوم بار می

کامل( به علت افزایش سهم احتراق همگن بازده تبدیل سوخت به  
افزایش    توان ترمزی )یا به عبارتی مصرف سوخت ویژه ترمزی( را 

در  می احتراق همگن  افزایش گشتاور و کاهش سهم  با  اما  دهد. 
توان خروجی، افزودن بخار گازوئیل تاثیری در کاهش یا افزایش  

 مصرف سوخت ویژه نخواهد داشت. 

دهد. شدت صدای زنگ موتور در مقابل گشتاور را نشان می   10شکل  
متر    مگاوات بر   ۵تا    2برای یک موتور معمولی شدت صدای بین  

. در شرایط بدون بخار شدت صدای موتور  [8]مربع قابل قبول است 
 ( قرار دارد، همچنین افزایش گشتاور  ۵تا    2در محدوده قابل قبول )

 

 
شدت صدای زنگ موتور در مقابل گشتاور برای شرایط افزودن بخار    ( 10شکل  

 گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتور معمولی( 
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قابل   در  تاثیر  بخار گازوئیل  افزودن  توجهی درصدای موتور ندارد. 
 ( تا متوسط )نقطه اول در شرایط1بارهای کم )مشابه شرایط بخار  

در  2بخار   اما  ندارد.  موتور  صدای  افزایش  یا  در کاهش  تاثیری   )
بارهای نزدیک به بار کامل افزودن بخار گازوئیل صدای موتور را تا  

و نقطه دوم    2سوم در شرایط بخار    دو برابر )بر اساس نقطه دوم و
بخار   شرایط  می۳در  افزایش  احتراق (  وقوع  صورت  در  دهد. 

برابر نیز )بر اساس نقطه سوم   ۵تواند تا رس صدای موتور می پیش 
 ( افزایش پیدا کند.۳در شرایط بخار 

(  COVIMEPضریب تغییرات سیکلی فشار موثر متوسط )  11شکل  
دهد. ضریب تغییرات سیکلی بیش  در مقابل گشتاور را نشان می 

ها چرخشی از نوع احتراق )همگن یا اختلاطی( وابسته به جریان 
و   باقیمانده  و کیفیت گازهای  مقدار  در  تغییرات  سیلندر،  درون 
بخار   افزودن  نتیجه  در  است.  تزریقی  سوخت  مقدار  در  تغییرات 
گازوئیل تاثیر مشخصی در کاهش و یا افزایش تغییرات سیکلی  

سیکلی نداش تغییرات  بارهای کم  در  معنی که  این  به  است.  ته 
اندکی افزایش و در بارهای متوسط و زیاد تغییرات سیکلی اندکی 
کاهش یافته است. بر اساس این نمودار، بخار گازوئیل به طور پایا  
وارد محفظه احتراق شده است. زیرا در صورت نوسان در دبی بخار 

جریان  علت  )به  هوا  تزریقی  تغییرات های  ورودی(،  راهگاه   در 
  یابد. همچنین با مقایسهسیکلی به شکل قابل توجهی افزایش می 

با سومین نقطه از شرایط بدون بخار،   1دومین نقطه از شرایط بخار  
توان گفت افزودن بخار گازوئیل، تغییرات سیکلی را به بیشتر  می

 دهد. از حداکثر تغییرات سیکلی موتور معمولی افزایش نمی 
از    90لنگ از  نمودار فشار بر حسب زوایه میل  12شکل   درجه قبل 

دهد. با توجه به  درجه بعد از مرگ بال را نشان می   90مرگ بال تا  
( یک حالت بدون 4جدول    اینکه در هر یک از شرایط بخار )بر اساس 

باشد، هر چهار آزمایش در یک بخار و سه حالت دیگر با بخار می
در موتورهای اشتعال تراکمی، هوا طی یک  محور رسم شده است.  

تروپیک تا نزدیکی مرگ بال متراکم شده و سپس سوخت تراکم پلی 
 شود. سوخت تزریق شده پس از تاخیر به درون هوای داغ تزریق می

 

 
ضریب تغییرات سیکلی در مقابل گشتاور برای شرایط افزودن بخار    ( 11شکل  

 ر معمولی( گازوئیل و بدون بخار گازوئیل )موتو

حالت   1کند. در شرایط بخار در اشتعال محترق شده و کار تولید می
𝑉𝑃بدون بخار گازوئیل ) = نیوتون  ۵/۵(، گشتاور ترمزی موتور  0

متر و نزدیک به صفر است، در نتیجه منحنی فشار تقریباً متقارن  
است. با اضافه شدن بخار گازوئیل و ثابت ماندن سوخت پاشیده 

کند و فشار در بعد از نقطه مرگ بال شروع به رشد می شده، منحنی  
𝑉𝑃در حالت  = رسد. اما در تمام  به حداکثر مقدار خود می  ۳2/44

های افزودن بخار، منحنی فشار در ناحیه تراکم )سمت چپ حالت 
تروپیک مماس است. به عبارتی  منحنی فشار( به خط تراکم پلی 

بخار   شرایط  در  گازوئیل  بخار  فشار    ،1افزودن  منحنی  بر  تاثیری 
نمودار   ادعا،  این  شاهد  است.  𝑉𝑃نداشته  = بخار   0 شرایط    2در 

𝑉𝑃است، که کاملًا مشابه نمودار   =  است.  1در شرایط بخار     ۳2/44
بخار   بخار در شرایط  تدریج سبب جدا کردن منحنی    2افزودن  به 

پلی تراکم  خط  از  تراکم  ناحیه  در  میفشار  )حالت تروپیک  شود 
𝑉𝑃 = 𝑉𝑃و   2۷/96 = خط ۳0/86 از  فشار  منحنی  شدن  جدا   .)

𝑉𝑃تروپیک، در حالت تراکم پلی  = 𝑉𝑃و  21/60 = در شرایط  ۳1/11
دنِ منحنی فشار از خط  بیش از همه مشهود است. جدا ش  ۳بخار  

پلی  بال  تراکم  مرگ  نقطه  از  پیش  احتراق  آغاز  معنی  به  تروپیک 
است. آغاز احتراق پیش از نقطه مرگ بال سبب فشار مضاعف بر  

ر ـشود، این امروی پیستون در مسیر حرکت به سمت مرگ بال می
  بازده تبدیل سوخت را کاهش می دهد. همچنین شیب تند نمودار 

𝑉𝑃الت  فشار در ح = ، سبب افزایش صدای  ۳در شرایط بخار   ۳1/11
می نیتروژن  اکسیدهای  تولید  افزایش  و  عبارتی موتور  به  شود. 

𝑉𝑃افزودن بخار سوخت تا پیش از   = قابل   ۳در شرایط بخار   ۳1/11
بخار   شرایط  در  است.  نمودار ۳قبول  مقایسه  از   ، 𝑉𝑃 = با   12/19

𝑉𝑃 = پلی 0 تراکم  ناحیه  ندر  میتروپیک،  منحنی تیجه  شود که 
حالت   در  𝑉𝑃تراکم  = حالت  12/19 در  تراکم  منحنی  با  موازی 

𝑉𝑃 = رغم حضور  است. این به آن علت است که فرایند تراکم علی 0
می  رخ  احتراق  بدون  خواص  بخار  در  تفاوت  دلیل  به  اما  دهد، 

 تروپیک متفاوت است. مخلوط، ثابت تراکم پلی 

انرژی مصرف شده در هیتر مخزن بخار برای غلبه بر   سهم عمده 
برای  لزم  مقدار توان  در نتیجه  است.  به محیط  اتلافات حرارتی 
تبخیر گازوئیل نامعلوم است. در چنین شرایطی، مقدار توان لزم  

𝑄𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛توان از رابطه برای تبخیر گازوئیل را می  = 𝑚̇𝐹𝑢𝑚∆ℎ 
گیری شده است، اما تغییر  د. دبی بخار گازوئیل اندازهمحاسبه کر

آنتالپی گازوئیل )از مایع به بخار( مجهول است. در نبود جداول 
توابع  از  باید  مصرفی،  گازوئیل  برای  ترمودینامیکی  خواص 

کرد.  سوخت  استفاده  گازوئیل  برای  شده  معرفی  جایگزین  های 
)سوخت  جایگزین  عنوان  به  متنوعی  گازوئیل  Surrogateهای   )

شده سوخت معرفی  این  معروفترین  جمله  از  میاند،  به ها  توان 
دودکان اشاره کرد. این دو سوخت به ترتیب - هپتان و نرمال-نرمال

قرار داشتن    به دلیل برابر بودن عدد ستان و در محدوده گازوئیل 

61 ,]اندهای کربن به عنوان جایگزین گازوئیل معرفی شدهتعداد اتم

 ( با فرمول شیماییA-Jetسندگان، از توابع سوخت جت ). نوی[71
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 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ی خان ی محسن قاض شی و  محسن با  116
 

 

 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 

  
 ب الف 

 
 ج

و ج( در    2، ب( در شرایط بخار  1دور در دقیقه در شرایط با بخار گازوئیل و بدون بخار گازوئیل، الف( در شرایط بخار    2000منحنی فشار در سرعت    ( 12شکل  
 ۳شرایط بخار  

 

𝐶12𝐻2۳   به عنوان جایگزین دیزل در محاسبه توان تبخیر استفاده

های خالص معرفی شده یک . سوخت جت بر خلاف آلکان[81]کردند
های کربن سوخت جت  تعداد اتم   همچنینسوخت تجاری است،  

در محدوده گازوئیل قرار دارد و علاوه بر این در موتورهای دیزل نیز  

است  استفاده  تبخیر  [91 ,20]قابل  برای  لزم  توان  اساس،  این  بر   .
در   موتور  ترمزی  توان  کنار  در  شده   5جدول  گازوئیل  داده  نشان 

م برای شخص است، توان لزجدول م  است. همان طور که در این
درصد توان ترمزی موتور است.   1۵تبخیر گازوئیل به طور متوسط  

)تقریباً   محیط  دمای  از  گازوئیل  اگر  تا    1۵اما  سلسیوس(  درجه 
 از هیتــــــــر  دمای گازهای خروجی گرم شود و سپس با استفاده

طور   به  گازوئیل  تبخیر  برای  لزم  توان  شود،  تبخیر  الکتریکی 
به  جدول    رمزی موتور خواهد بود. در ایندرصد توان ت  10متوسط  

ها و دمای گازهای خروجی بدون علت محدودیت در چاپ، توان 
 اعشار نمایش داده شده است.

(۷ ) 𝛿𝑓 = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥2
𝛿𝑥2)

2
+ (

𝜕𝑓

𝜕𝑥2
𝛿𝑥2)

2
+⋯+ (

𝜕𝑓

𝜕𝑥𝑛
𝛿𝑥𝑛)

2
 

 
 از توان ترمزی موتور توان لزم برای تبخیر گازوئیل و سهم آن    ( ۵جدول  

 ۳شرایط بخار   2شرایط بخار   1شرایط بخار   

𝑽𝑷 0 1۷/4۳ 24/11 ۳2/44 0 22/49 2۷/96 ۳0/86 0 12/19 21/60 ۳1/11 
𝑷𝑭𝒖𝒎 (W) 0 119 18۳ 284 0 ۳20 4۵۷ ۵41 0 220 466 81۳ 
𝑷𝑩𝒓𝒂𝒌𝒆 (W) 288 ۷19 1016 1۳6۳ 1921 2۷81 ۳0۳۵ ۳196 2861 ۳40۵ ۳800 ۳828 
𝑷𝑭𝒖𝒎

𝑷𝑩𝒓𝒂𝒌𝒆
 (%) 0 16/۵6 1۷/96 20/8۳ 0 11/49 1۵/08 16/92 0 6/46 12/2۷ 21/2۳ 

𝑻𝑬𝒙𝒉𝒂𝒖𝒔𝒕 (ºC) 109 120 1۳۳ 149 1۷۷ 211 24۳ 260 244 2۷1 ۳08 ۳4۵ 
𝑷𝑹𝒆𝒄 (W) 0 22 ۳۷ 6۵ 0 100 16۳ 202 0 8۵ 199 ۳۷۳ 

𝑷𝑭𝒖𝒎−𝑷𝑹𝒆𝒄

𝑷𝑩𝒓𝒂𝒌𝒆
 (%) 0 1۳/46 14/29 16/08 0 ۷/9 9/۷2 10/۵9 0 ۳/9۷ ۷/0۳ 11/48 
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 11۷ ...   ها نده ی بر آل   موتور   ی ورود   ی به هوا   لی اثر افزودن بخار گازوئ   ی مطالعه تجرب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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(8 ) 𝛿𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝜌𝛿𝑉̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 

(9 ) 𝛿𝑚̇𝐹𝑢𝑚 = 𝑚̇𝐹𝑢𝑚√(
𝛿∆𝑚𝐹𝑢𝑚𝑒 𝑇𝑎𝑛𝑘

∆𝑚𝐹𝑢𝑚𝑒 𝑇𝑎𝑛𝑘

)
2
+ (

𝛿𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑡𝑖𝑚𝑒
)
2
 

(10 ) 𝛿𝑉𝑃 = √((1− 𝑉𝑃)2
𝛿𝑚̇𝐹𝑢𝑚

𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

)

2
+ (𝑉𝑃2

𝛿𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟

𝑚̇𝐹𝑢𝑚

)

2
 

(11 ) 𝛿𝑃𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 = 𝑃𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒√(
𝛿𝑇

𝑇
)
2
+ (

𝛿𝜔

𝜔
)
2
 

(12 ) 𝛿𝐵𝑆𝐹𝐶 = 𝐵𝑆𝐹𝐶√(
𝛿𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝛿𝑚̇𝐹𝑢𝑚

𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 + 𝑚̇𝐹𝑢𝑚

)

2

+ (
𝛿𝑃𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒
𝑃𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒

)
2
 

(1۳ ) 
𝛿𝐼𝑀𝐸𝑃

=
1

√2𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
√∑(𝑉𝑗+1 − 𝑉𝑗)

2
𝛿𝑃2 + (𝑃𝑗 + 𝑃𝑗+1)

2
𝛿𝑉2 

(14 ) 𝛿𝐶𝑂𝑉𝐼𝑀𝐸𝑃 = √
1

تعداد  سیکل
+ 𝐶𝑂𝑉𝐼𝑀𝐸𝑃

2 𝛿𝐼𝑀𝐸𝑃

𝐼𝑀𝐸𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

 آنالیز عدم قطعیت نتایج   - 6
متغیرهای   𝑓اگر   از  ,𝑥1تابعی  𝑥2, … , 𝑥𝑛  هر قطعیت  عدم  و  باشد 

با   برابر  مستقل  متغیرهای  از  ,𝛿𝑥1یک  𝛿𝑥2, … , 𝛿𝑥𝑛   عدم باشد، 

 . [21]شودمحاسبه می  ۷با استفاده از رابطه  𝑓قطعیت تابع  

بر اساس تعریف عدم قطعیتِ توابع وابسته به متغیرهای مستقل،  
عدم قطعیت دبی جرمی سوخت مایع، دبی جرمی سوخت بخار، 

وان ترمزی، مصرف سوخت ویژه، فشار موثر متوسط،  درصد بخار، ت
تغییرات سیکلی و شدت صدای زنگ به ترتیب با استفاده از روابط  

می   15تا    8 کار محاسبه  قطعیت  عدم  رابطه  اثبات  در  شود. 
فشار نمودار  مساحت  است،  شده  فرض  با -اندیکاتوری  حجم 

ذوزنقه  روش  از  میاستفاده  محاسبه  قطعیت  ای  عدم  شود. 
با استفاده ذکر شده است.  2جدول  گیری شده در  امترهای اندازه پار

 ,COVIMEP)عدم قطعیت پارامترهای گزارش شده    1۵تا    8از روابط  

RI, BSFC, VP)  در و  آزمایشات محاسبه شد  به    6جدول    در تمام 
 شکل خلاصه نوشته شده است.

قطع ا  تیمقدار عدم  است،  پارامتر متفاوت  مقدار  به  توجه    نیبا 
روابط  موض بر اساس  بنابرا   1۵تا    8وع  است،  اثبات  عدم   نیقابل 
جدول   ریمقاد  نیانگیگزارش شده بر اساس م  ی پارامترها  تیقطع
  ی پارامترها ت یعدم قطع نیانگیم 7خواهند شد. جدول   یمعرف 6

 .دهدی م شانرا ن شاتیمحاسبه شده در تمام آزما

 

(1۵) 𝑅𝐼 = 𝑅𝐼

√
  
  
  
  
  
  

(
0/02𝛿𝜙
2𝛾@𝑇𝑚𝑎𝑥

)

2
+ ((

1
𝑃𝑚𝑎𝑥

)
2
+ 2 ( 2

∆𝑃|𝑚𝑎𝑥
)

2
)𝛿𝑃2 + (

2𝛿𝜔
𝜔

)

2

+(
1
4+ (

6/99× 10−۵
2𝑅@𝑇𝑚𝑎𝑥

)

2

)((
𝛿𝑃

𝑃@𝑇𝑚𝑎𝑥

)

2
+ (

𝛿𝑉

𝑉@𝑇𝑚𝑎𝑥

)

2
+ (

𝛿𝑇𝐼𝑉𝐶
𝑇𝐼𝑉𝐶

)
2
+ (

𝛿𝑃𝐼𝑉𝐶
𝑃𝐼𝑉𝐶

)
2
)

 

 
 عدم قطعیت پارامترهای محاسبه شده در هر آزمایش   ( 6جدول  

 ۳شرایط بخار   2شرایط بخار   1شرایط بخار   

𝑽𝑷 0 1۷/4۳ 24/11 ۳2/44 0 22/49 2۷/96 ۳0/86 0 12/19 21/60 ۳1/11 
𝛅  ٰ  ٰ 𝑽𝑷 - 0/008 0/00۷ 0/00۷ - 0/00۵ 0/004 0/004 - 0/004 0/004 0/00۳ 

𝜹𝑩𝑺𝑭𝑪 126/۳ 28/۳4 1۷/06 11/68 ۷/۵4۷ ۵/0۳6 4/۵9۵ 4/۳۵۳ 4/86۳ 4/028 ۳/619 ۳/۷۳2 

𝜹𝑹𝑰 0/21۵ 0/21۷ 0/218 0/211 0/22۷ 0/189 0/1۷6 0/1۵۷ 0/224 0/199 0/16۷ 0/160 
𝜹𝑪𝑶𝑽𝑰𝑴𝑬𝑷 0/006 0/006 0/006 0/00۵ 0/004 0/004 0/00۳ 0/00۳ 0 0/004 0/00۳ 0/00۳ 

 

 عدم قطعیت پارامترهای محاسبه شده  ( ۷جدول  
𝛅  ٰ  ٰ 𝑽𝑷 [%] 0/00۵1 

𝜹𝑩𝑺𝑭𝑪 [𝒈𝒓 𝒌𝑾 ∙ 𝒉𝒓]⁄  18/4۳ 
𝜹𝑹𝑰 [𝑴𝑾 𝒎𝟐]⁄  0/196۷ 
𝜹𝑪𝑶𝑽𝑰𝑴𝑬𝑷 [𝟏] 0/00۳9  

 بندی جمع   -۷
بخار   و  شد  تبخیر  بسته  مخزن  یک  در  گازوئیل  مطالعه  این  در 
گازوئیل به هوای ورودی یک موتور اشتعال تراکمی تزریق گردید. 

سرعت   در  گشتاور  دور   2000آزمایشات  حداکثر  )سرعت  دردقیقه 
موتور( انجام شد. پس از تنظیم سرعت موتور، وضعیت شانه گاز  

زوئیل به موتور تزریق گردید. ثابت نگه داشته شد و همزمان بخار گا
با توجه به ثابت بودن گشتاور ترمزیِ دینامومتر هیدرولیک، با ورود  

یابد؛ در نتیجه برای تنظیم بخار گازوئیل، سرعت موتور افزایش می
مقدار بخار   داده شود.  افزایش  باید گشتاور ترمزی  مجدد سرعت، 

قطع تزریق   گازوئیل تزریقی در سه گام افزایش داده شد. سپس با
بخار گازوئیل، وضعیت شانه گاز تغییر داده شد و روند ذکر شده 
مجدداً تکرار گردید. آزمایشات برای سه وضعیت شانه گاز متفاوت  

از میان  استفاده  با  برای  انجام گرفت.  نتایج  درصد    ۳۳تا    ۵یابی 
جرمی بخار گازوئیل رسم شد. سپس اثر افزودن بخار گازوئیل بر  

آل چهار  نیتروژن، روی  منواکسید  )دوده،  شاخص  ینده 
منواکسیدکربن و هیدروکربن نسوخته( بررسی گردید. همچنین اثر  
سیکلی،  تغییرات  ویژه،  سوخت  مصرف  بر  گازوئیل  بخار  افزودن 

لنگ نیز بررسی شد. در ادامه زاویه میل-صدا موتور و نمودار فشار
 پردازیم. به خلاصه از نتایج استحصال شده می

افزایش سهم    افزودن • دلیل  به  ورودی  هوای  به  گازوئیل  بخار 
تا   حداکثر  را  دوده  آلینده  انتشار  همگن،  و   20احتراق  درصد 

درصد کاهش   ۵0انتشار آلینده منواکسیدنیتروژن را حداکثر تا  
افزودن بخار گازوئیل در  می اثر مثبت  افزایش بار موتور،  دهد. 

آلینده نیتروکاهش  منواکسید  و  دوده  کاهش های  را  ژن 
دهد. در نزدیکی بار کامل افزودن بخار گازوئیل سبب احتراق  می

های دوده و منواکسیدنیتروژن  رس شده و انتشار آلیندهپیش 
 20دهد. بر اساس این مطالعه افزودن  را به شدت افزایش می
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 1400، بهمن  02، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

تا   بخار  در قالب  بار کامل، سبب    80درصد جرم سوخت  درصد 
 شود. واکسیدنیتروژن میهای دوده و من کاهش آلینده

به  • سوخت  بخار  نفوذ  و  تراکم  کورس  در  سوخت  بخار  حضور 
و  منواکسیدکربن  انتشار  شدید  افزایش  سبب  درزی  نواحی 

شود. همچنین افزایش بار موتور انتشار  هیدروکربن نسوخته می
منواکسیدکربن و هیدروکربن نسوخته )در شرایط بدون بخار و  

 دهد.ی با بخار گازوئیل( را کاهش م

یابد.  مصرف سوخت ویژه موتور با افزایش بار موتور کاهش می •
افزودن بخار گازوئیل در بارهای کم )کمتر از یک سوم بار کامل( 
مصرف   کاهش  سبب  است،  بیشتر  همگن  احتراق  سهم  که 

افزودن بخار گازوئیل سوخت ویژه می بار،  با افزایش  شود. اما 
 خت ویژه ندارد.تاثیری در کاهش و یا افزایش مصرف سو

موتور   • گشتاور  افزایش  با  موتور  صدای  ثابت  سرعت  یک  در 
کند. افزودن بخار گازوئیل تا بارهای افزایش یا کاهش پیدا نمی 

اما   بر صدای موتور ندارد.  تاثیری  بار کامل(  )دو سوم  متوسط 
افزودن بخار گازوئیل به موتور در بارهای زیاد سبب افزایش دو  

رس شود. در صورت وقوع احتراق پیش می برابری صدای موتور  
کامل(  بار  به  نزدیک  بارهای  در  گازوئیل  بخار  افزودن  اثر  )در 

 یابد. برابر حالت عادی افزایش می ۵صدای موتور تا 

تغییرات سیکلی بیش از نوع احتراق )همگن یا اختلاطی( متاثر   •
مانده  های درون سیلندر، کیفیت و کمیت گازهای باقیاز جریان 

یفیت و کمیت سوخت ورودی است. در نتیجه افزودن بخار  و ک 
گازوئیل تاثیری بر افزایش و یا کاهش تغییرات سیکلی ندارد. 
همچنین، افزودن بخار گازوئیل تغییرات سیکلی را به بیشتر از  
افزایش   بخار(  بدون  )شرایط  معمولی  موتور  سیکلی  تغییرات 

 نداده است.

لنگ را در بعد از زاویه میل- افزودن بخار گازوئیل منحنی فشار  •
می  افزایش  فشار  از  قله  بیش  افزودن  بخار    22دهد.  درصد 

درصد در بارهای زیاد،    12گازوئیل در بارهای متوسط و بیش از  
تواند سبب آغاز احتراق پیش از قله فشار شود. حضور سوخت  می

پلی ضریب  تراکم  کورس  را در  تراکم  حال  در  مخلوط  تروپیک 
و خط تراکم موازی با خط تراکم هوای خالص در  دهد  تغییر می

 موتور دیزل معمولی خواهد بود. 

متوسط   • طور  به  گازوئیل  تبخیر  ترمزی    1۵برای  توان  درصد 
توان با گرمایش گازوئیل از دمای محیط  شود و میمصرف می 

درصد توان لزم برای    ۵تا دمای گازهای خروجی به طور متوسط  
 د.تبخیر گازوئیل را تأمین کر

 علائم   فهرست   - 8

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردندتشکر و قدردانی:  
اخلاقی  نو  یعلم  اتیمحتو  : تاییدیه  پژوهش  حاصل    سندگان یمقاله 

 بر عهده آن ها است.  ز یآن ن  جیاست و صحت نتا 
منافع:  منافع  چی مقاله حاضر ه  تعارض  تعارض  و    یگونه  اشخاص  با 

 ندارد.  گرید یسازمانها 
 .: نویسندگان این مورد را بیان نکردندسهم نویسندگان 

مالی:  مال   منابع  نو  قیتحق  نیا  یمنابع  تام  سندگانیتوسط    ن ی مقاله 
 شده است. 

 𝐵𝑆𝐹𝐶 مصرف سوخت ویژه ترمزی 
 𝐶𝑂𝑉 ضریب تغییرات سیکلی 

 𝑑𝑉 تغییرات حجم 
 𝐼𝑀𝐸𝑃 فشار موثر متوسط 

𝐼𝑀𝐸𝑃̅̅ میانگین فشار موثر متوسط  ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 𝑚̇𝐹𝑢𝑚 دبی جرمی بخار گازوئیل 
 𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 دبی جرمی گازوئیل مایع 
 𝑚̇𝐼𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 دبی جرمی گازوئیل مایع 
 𝑛 تعداد سیکل ثبت شده 

 𝑃 فشار سیلندر 
 𝑃𝐵𝑟𝑎𝑘𝑒 توان ترمزی 

 𝑃𝐹𝑢𝑚 توان لزم برای تبخیر گازوئیل 
توان بازیافت شده حاصل از افزایش دمای گازوئیل تا  

 دمای گازهای خروجی 
𝑃𝑅𝑒𝑐 

 𝑝𝑝𝑚 کسر از یک میلیون قسمت 
 𝑅 ثابت گاز 

 𝑇 دما 
 𝑡𝑖𝑚𝑒 گیری تغییرات وزن مخزن بخار گازوئیل اندازه زمان  

 𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 گشتاور ترمزی 
 𝑉 حجم سیلندر 
 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 جا شده سیلندر حجم جابه 

 𝑉𝑜𝑙% درصد حجمی 
 𝑉𝑃 درصد بخار تزریقی از کل سوخت مصرفی در سیکل 

حجم  نسبت گرمای ویژه فشار ثابت به گرمای ویژه 
 ثابت 

γ 

 δ پسوندی برای نمایش عدم قطعیت پارامتر
پسوندی برای نمایش اختلاف مقدار دو گام 

 گیری یک پارامتر اندازه 
Δ 

 ϕ ارزی نسبت هم 
 ω ای سرعت زاویه

 ها:زیر نویس 
𝑇𝑚𝑎𝑥@ مقدار پارامتر در موقعیت حداکثر دمای سیلندر 

 
 𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡 گازهای خروجی 

 i 𝑖مقدار پارامتر در گام  

 𝐼𝑉𝐶 مقدار پارامتر در موقعیت بسته شدن سوپاپ ورودی 
 𝑚𝑎𝑥 حداکثر مقدار پارامتر
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 119 ...   ها نده ی بر آل   موتور   ی ورود   ی به هوا   لی اثر افزودن بخار گازوئ   ی مطالعه تجرب  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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