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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

سوخت  رسوزيبر احتراق همگن فق EGRجامع و کامل اثرات مختلف  يهدف از مطالعة حاضر بررس
سازوکار واکنش  کیمتصل به  ياچندمنطقه يالگو کیبه هدف از  لين يهپتان نرمال است. برا

 کیداخل محفظة احتراق،  بيترک طیشرا نيتخم ياستفاده شده است. برا افتهیشبه توسعه  یيايميش
متصل شده است. به  ياچندمنطقه يتبادل گاز به الگو ندیفرا يسازهيشب يبرا يامنطقه کت يالگو

 ياصل يو آب به عنوان اجزا دياکسيکربن د ژن،ياکس تروژن،يبودن مخلوط سوخت و هوا، ن ريسبب فق
از آنها با  کیهر  یيايميو ش يسازقيرق ،يگرمائدر نظر گرفته شده و اثرات  EGRدهنده  ليتشک

به عنوان محفظة احتراق  HCCIمطالعه شده است. موتور  اثريب يمصنوع ياز روش گازها ستفادها
از هپتان به عنوان سوخت موتور استفاده شده است. در  نيدر نظر گرفته شد. همچن رسوزيهمگن فق

 يهاو سپس درصد يابیارز يدو حالت عملکرد يبرا يتجرب يهامورد استفاده با داده يابتدا صحت الگو
هر  یيايميو ش يسازقيرق ،ياحتراق اثرات گرمائ ندیفرا يبه الگو افزوده شد. در بررس EGRمختلف 

 يهاکه در مخلوط دهنديبه دست آمده نشان م جیمطالعه شد. نتا EGRدهنده  ليتشک يهااز گونه کی
آن  یيايميو ش يبر رو اثر گرمائ EGR يسازقيکوچکتر، اثر رق يعدد اکتان يبا سوخت دارا رسوزيفق

 نیشتريب يآب دارا ريفق باًیمخلوط تقر کی يو برا تروژنين ريفق اريمخلوط بس کی يغالب است. برا
ها گونه ریبا سا یيايميش يهاشرکت در واکنش تيقابل ليبه دل ژنياکس يسازقياست. اثر رق ياثر گرمائ

 متفاوت است.
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  مقدمه -1
در  1حاصل از احتراق امروزه استفاده از فناوري بازخوراني گازهاي

هاي توليدي امري  موتورهاي احتراق داخلي در راستاي کاهش آلاینده
تنها با هدف مهار  EGRضروري است. اگرچه در موتورهاي قدیمي، 

گيرد، استفاده از آن در هاي موتور مورد استفاده قرار ميآلاینده
نه تنها براي مهار آلایندگي مفيد بوده بلکه سبب  2موتورهاي خنک

توسعة بازة عملکردي، مهار زماني احتراق و افزایش بازده گرمائي نيز 
 شوند. مي

EGR  متشکل از گازهاي حاصل از احتراق بوده و در موتورهاي خنک
به سبب فقير بودن مخلوط سوخت و هوا، نيتروژن، اکسيژن، کربن 

 اکسيد و آب اجزاي اصلي تشکيل دهنده آن اند. دي
خوانده  HCCIموتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن که باعنوان 

ي هستند که مخلوط شوند نسل جدیدي از موتورهاي احتراق داخلمي
کنند. سوخت و هوا در آنها به صورت همگن فرایند تراکم را طي مي

این موتورها داراي قابليت توليد توان برابر با توان توليدي موتورهاي 
دیزلي و بنزیني بوده ولي سوخت کمتري نسبت به آنها مصرف 

 بوده و 3از نوع احتراق خنک HCCI. احتراق موتورهاي [2, 1]کنندمي
شوند. البته این نوع بسيار اندکي مي NOxبه همين دليل منجر به توليد 

از احتراق داراي مشکلاتي از جمله عدم مهار پذیري، بازة بستة کاري ، 
 .[4, 3]سازي مخلوط همگن و . . . نيز است ، آماده4شروع سرد

راهکارهاي متعددي توسط محققان، براي مهار فرایند احتراق در 
موتورهاي بارهمگن اشتعال تراکمي ارائه شده است. استفاده از 

 EGRو استفاده از  [6]ها ، استفاده از افزاینده[5]هاي ترکيبي سوخت
هاي مهار فرایند احتراق در موتورهاي بارهمگن از جمله روش [8, 7]

 . [9]اشتعال تراکمي اند 
نتایج به دست آمده از مطالعه اولسون و همکاران نشان داد استفاده از 

EGR  در موتورهايHCCI هاي ان آلایندهسبب کاهش همزمNOx ،
CO  وUHC [10]شود مي . 

سبب به تأخير انداختن آغاز  EGRکيم و لي نشان دادند که افزودن 
را مهار  HCCIاحتراق و توسعه بازه احتراق شده و احتراق کوبشي 

 . [11]کند مي
شي و همکاران با انجام آزمایشاتي به این نتيجه رسيدند که افزودن 

EGR  سبب کاهشNOx  توليدي از موتورهايHCCI  شده ولي در
دهد. از دیگر عين حال سوت خروجي از این موتورها را نيز افزایش نمي

توان به توسعه بازه عملکردي موتور، کاهش احتمال نتایج ارائه شده مي
بروز کوبشي، تأخير در آغاز احتراق و توسعة بازة انجام احتراق در اثر 

 . [12]توان اشاره نمود مي EGRافزودن 
و  COسبب افزایش  EGRفتحي و همکاران نشان دادند که افزودن 

UHC  توليدي شده وNOx دهد. نکته قابل توجه توليدي را کاهش مي

                                                 
1 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 

 Low temperature 

بازده گرمائي موتور  EGRدر نتایج مطالعه مورد نظر این بود که افزایش 
 . [13]سوخت شده بود  را افزایش داده و سبب بهبود اقتصاد مصرف

موتور را  EGR ،IMEPجانگ و همکاران نشان دادند که افزودن 
شود افزایش داده و سبب بهينه کردن زمان آغاز و پایان احتراق مي

[14] . 
 بر کاهش EGRعلاوه بر مطالعات کلي که معمولاً نشانگر تأثير مثبت 

 HCCI، بهبود زمان احتراق و بهبود بازده موتورهاي NOxآلاینده 
هستند، مطالعات اندکي نيز وجود دارند که با دقت بيشتري بر روي تأثير 

EGR  بر احتراقHCCI  پرداخته اند. به عنوان نمونه نيشي و همکاران
هاي مهم انجام یافته در حين بر واکنش EGRبه بررسي تأثير افزودن 

پرداخته و نشان دادند که افزودن  HCCIفرایند احتراق در موتورهاي 
EGR هاي خنک در احتراق دي متيل سبب کاهش نرخ پيشروي واکنش

  .[15]شود اتر مي
سبب کاهش  EGRپوتراساري و همکاران نشان دادند که افزودن 

هاي خنک شده و توليد شده در حين واکنش 2O2Hواکنش پذیري 
هاي خنک را نيز را کاهش داده و دماي واکنش OHبنابراین غلظت 

 . [4]د شوکمتري توليد مي NOxدهد و به دليل کاهش دما، کاهش مي
بر احتراق  EGRاي متعددي در زمينه تأثير اگر چه مطالعات توسعه

HCCI  وجود دارد اما اثرات ریزفرایندي این افزاینده بر احتراق، اثرات
ر شيميایي و اثرات سازي، اثمختلف آن اعم از اثر گرمائي، اثر رقيق

 جداگانه هر یک از اجزاي آن تاکنون مطالعه نشده است.
هدف اصلي مطالعة حاضر، انجام مطالعه جامع در زمينه بررسي تأثير 

بر عملکرد و آلایندگي  EGRهاي اصلي تشکيل دهنده اهر یک از گونه
است. براي دستيابي به این هدف از یک الگوي  HCCI موتور

اي که قبلاً صحت آن سنجيده شده است و نيز یک سازوکار چندمنطقه
و نيز  EGRواکنش شيميایي مناسب استفاده شده است. اثرات مختلف 

 شود.هاي مختلف آن نيز بررسي مياثرات گونه

 

 ها مواد و روش -2

 ایالگوی چندمنطقه -1-2
بسته موتور از یک الگوي  سازي چرخةش براي شبيهدر این پژوه

اي استفاده شده است. در این الگو محفظة احتراق به چند چندمنطقه
منطقة مختلف تقسيم شده است. مناطق موجود به چهار نوع کلي تقسيم 

شوند که عبارتند از: منطقة هسته، منطقة مياني، منطقة لایة مرزي مي
ه داخلي ترین منطقة موتور بوده و مناطق و منطقة درزها. منطقة هست

 مياني در اطراف آن قرار دارند. 
منطقة لایه مرزي نيز منطقة چسبيده به دیوار بوده و در حال تبادل گرما 
با دیوار است. منطقة درزها نيز یک منطقه با حجم و دماي ثابت است. 

 Low temperature combustion 

Cold Start 



 51 60-49(، صفحة 1400تابستان ) 63تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، الهه نشاط و ينالیسالار ز

ند. تمامي مناطق در حال تبادل جرم و گرما با مناطق مجاور خویش ا
اي با یک سازوکار واکنش شيميایي شبه مفصل به الگوي چندمنطقه

هم پيوسته و شيمي احتراق با استفاده از سازوکار مورد استفاده 
شود. معادلات مربوط به قانون اول ترمودیناميک و سازي ميشبيه

شود. واکنش شيميایي براي هر یک از مناطق به صورت جداگانه حل مي
 دهند:عادلات مورد نظر را نشان مي( م8-1معادلات )
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داخلي محفظة احتراق با استفاده از پس از حل معادلات فوق، فشار 

دهد شود. همانطور که معادله مذکور نشان مي( محاسبه مي9معادلة )
براي محاسبة فشار کل از دما، حجم و ترکيب داخل محفظه استفاده 

 شده است.

(9) 𝑃 = 𝑅𝑢 ∑
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هاي انتقال در روش جزئيات بيشتر براي الگو و معادلات مورد استفاده

 .[17, 16]جرم و انتقال گرما در مطالعات قبلي قابل دسترس است 
زي سااي به یک الگوي ترمودیناميکي براي شبيهالگوي چندمنطقه

سازي چرخة باز موتور متصل شده است. الگوي مورد استفاده براي شبيه
اي است که در آن علاوه بر مرحلة تبادل گاز یک الگوي تک منطقه

حل معادلات انرژي و واکنش شيميایي، معادلات ورود و خروج جرم نيز 
( معادلة مورد نظر را نشان 10شوند. معادلة )براي گام زماني حل مي

 .[18]د دهنمي

                                                 

 Thermal 

Dilution 
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(10) 

 

 سازوکار واکنش شيميایي -2-2
سوخت مورد استفاده در مطالعة حاضر سوخت هپتان نرمال است. 

سازي شيمي احتراق، سازوکار سازوکار مورد استفاده براي شبيه
. سازوکار مورد [19]یافته ارائه شده در دانشگاه چالمرز است توسعهشبه

واکنش بود و مراحل احتراقي سرد و داغ  290گونه و  57استفاده داراي 
 در آن در نظر گرفته شده اند. 

به سوخت اصلي متان اضافه شده و تأثير  EGRپنج مقدار مختلف درصد 
ها و بازده قانون اول هاي احتراقي، انتشار آلایندهآن بر ویژگي

 EGRشود. اثرات مختلف مواد تشکيل دهنده ترمودیناميک سنجيده مي
اي شود. در این مطالعه، گازهاي حاصل از احتراق به گونهنيز ارزیابي مي

شود تا مقدار سوخت ورودي ثابت بماند )نسبت به سوخت اضافه مي
 گردد.( محاسبه مي11از معادلة ) EGRارزي متغير(. درصد هم

(11) 𝐸𝐺𝑅 =  
𝑁𝐸𝐺𝑅

𝑁𝑓𝑢𝑒𝑙 + 𝑁𝑎𝑖𝑟 + 𝑁𝐸𝐺𝑅

× 100 

 
هاي به دست داده EGRپس از اجراي برنامه براي درصدهاي مختلف 

 شوند.آمده بررسي مي
 

 اثر مصنوعيهای بيروش گونه -3-2
اي که افزون بر سوخت و هوا به ترکيب داخل محفظة احتراق هر ماده

سه نوع اثر مختلف بر فرایند احتراق است که شود داراي افزوده مي
. هدف اصلي 3و اثر شيميایي 2کنندگي، اثر رقيق1عبارتند از :اثر گرمایي

متان و  HCCIبر احتراق  EGRدر مطالعة حاضر تفکيک اثرات مختلف 
 بحث بر روي آنهاست. 

هاي مهم موجود در ترکيب علاوه بر این اثرات مختلف هر یک از گونه
EGR شوند. براي به دست آوردن اثرات سبه شده و بررسي ميمحا

 2aOو  2aCO ،O2aH ،2aNاثر مصنوعي همانند هاي بيشيميایي، گونه
 EGRهاي پایه تعریف شده و ترکيب با خواص ترموفيزیکي گونه

 شود. مشتمل بر آنها در نظر گرفته مي

Chemical 
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داراي تمامي خواص گرمایي و فيزیکي  2aCOبه عنوان مثال، گونة 

2CO جا که در سازوکار واکنش شيميایي، واکنشي براي بوده، ولي از آن
کند. ها شرکت نميدر واکنش 2aCOاین گونه در نظر گرفته نشده است، 

شود. تعریف مي bبه منظور به دست آوردن اثرات گرمایي، گونة دامي 
واکنش شيميایي نقشي نداشته و در گونه ها، نه تنها در سازوکار  این

گونه متناظر با  کنند، بلکه با تعریف خواص اینها شرکت نميواکنش
 خواص مخلوط، اثرات ترموفيزیکي این گونه نيز از بين رفته است. 

بر احتراق  EGRکم شود، اثر گرمایي  aEGR ، از نتایجbEGRاگر نتایج 
HCCI ست آوردن خواص آید. در نهایت، براي به دبه دست مي
را  bEGRکنندگي، اگر نتایج به دست آمده از اجراي برنامة تحت رقيق

بر احتراق  EGRکنندگي کم شود، اثر رقيق EGRاز حالت درصد صفر 
HCCI هاي آید. در مطالعات مختلفي از روش گونهبه دست مي

هاي متعدد بر اثر براي بررسي اثرهاي مختلف افزایندهمصنوعي بي
 .[23-20]احتراق استفاده شده است پدیده 

 

 طرح حل مسئله -3
نشان داده شده است. حل مسئله از لحظه  1طرح حل مسئله در شکل 

هاي تجربي آغاز شده و بسته شدن دریچه ورودي و با استفاده از داده
حظه شود. در این لپس از طي یک چرخه بسته وارد چرخه باز موتور مي

سازي اي فعال شده و فرایندهاي تبادل گاز را شبيهالگوي تک منطقه
اي با شرایط کند. پس از اتمام فرایند تبادل گاز، الگوي چندمنطقهمي

شود و این روند اي فعال مياوليه محاسبه شده توسط الگوي تک منطقه
 یابد.تا زماني که شرایط اوليه تغيير نکنند، ادامه مي

 
 طرح حل مسأله: 1شکل 

 

 نتایج تجربي -4
هاي هاي تجربي مورد استفاده در مطالعة حاضر از فعاليتداده

 .آزمایشگاهي انجام یافته در دانشگاه آلبرتاي کانادا حاصل شده است
 1موتور مورد استفاده در دانشگاه مزبور یک موتور تک استوانة تحقيقاتي

                                                 
1 Cooperative Fuel Research (CFR) 

هاي موتور به اهم ویژگي .است که به یک لگام ترمز برقي متصل است
  .اشاره شده است 1مورد استفاده نيز در جدول 

سامانة ورودي داراي یک گرم کننده و یک مهارکننده دم است تا بتواند 
موتور داراي دو . دماي هواي ورودي در هنگام نياز افزایش داده شود

در این صورت در هنگام  .هاي مختلف استافشانه براي پاشش سوخت
هاي ترکيبي امکان پاشش همزمان دو سوخت فراهم ده از سوختاستفا

 .شودتر دو سوخت فراهم ميشده و شرایط انجام اختلاط مطلوب
کننده ثابت نگهداشته شده دماي روغن روانکار با استفاده از یک گرم

 0,1سرعت دوراني موتور و فشار داخل محفظة احتراق در هر . شودمي
براي سنجش فشار . شودگيري و ثبت ميازهلنگ انددرجة زاویة ميل

 . استفاده شده است 2داخل محفظة احتراق از یک فشارسنج کيسلر
اي در موتورهاي بار همگن اشتعال تراکمي اندک اگرچه تغييرات چرخه

است ولي براي افزایش دقت مطالعات براي هرحالت عملکردي از 
 .[25, 24] استفاده شده است چرخه 100 هاي مربوط بهداده

 

 هاي موتور مورد استفاده درآزمایش هاویژگي: 1جدول 

 Waukesha الگوي موتور
 3cm(  612(یي حجم جابه جا

 8,25 (cm) استوانه  قطر
 11,4 (cm)  سمبه پيمایش

 24 (cm)  دسته سمبه طول

IVO (aTDC) 10 

IVC (aTDC) 214 

EVO (aTDC) 500 

EVC (aTDC) 15 
 

مختلف انتخاب شده و اثرات  يدو حالت عملکرد انجام مطالعهبراي 
شده است.  يهاي مذکور بررساز حالت کیبر احتراق هر  EGRافزودن 

گونه که دهد. همانمي نشانهاي دو نمونه مذکور را يژگیو 2ل جدو
در  EGRو مقدار  يجدول نشان داده شده است نسبت هم ارز نیدر ا

 مختلف اند. ریمقاد يهاي مورد استفاده، دارانمونه
 

 هاي مورد استفادههاي نمونه: ویژگي2جدول 

 Rc 𝜆 EGR% rpm شماره
1 12,7 3,67 40 700 

2 12,7 2,25 0 700 

 

 و بحث نتایج -5
هاي موتور مورد بيني عملکرد و آلایندهدر ابتدا باید دقت الگو در پيش

دو نمونه  يو عدد يهاي فشار تجربيمنحن 2شکل ارزیابي قرار بگيرد. 

2 Kistler 6043A 
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 يدهد الگو دارامي ندهد. همانگونه که شکل نشامورد نظر را نشان مي
 بيني فشار داخل محفظة احتراق است. در پيش يدقت مطلوب

هر دو حالت  يموتور را برا يندگیمربوط به آلا يدادها زين 3جدول 
دهد که علاوه هاي جدول مذکور نشان ميدهد. دادهمذکور نشان مي

توسط  زياز موتور ن يخروجهاي ندهیبر فشار داخل محفظة احتراق، آلا
 شوند.بيني ميپيش يبه خوب الگو

 
 هاي خروجي از موتور: آلاینده3جدول 

 2نمونه  1نمونه  آلاینده

CO0,065 0,081 % تجربي 
CO 0,067 0,081 % عددي 

2CO 6 4,1 % تجربي 

2CO 6,26 4,15 % عددي 
UHC (ppmتجربي ) 4723 4112 
UHC (ppmعددي ) 4403 3921 

 

 
 هاي تجربي و عددي فشار داخل محفظة احتراقمنحني: 2شکل 

 
 4لنگ و شکل ميلمنحني فشار درون استوانه بر حسب زاویة  3شکل 

لنگ را براي هر دو منحني دماي منطقة هسته را بر حسب درجة ميل
طور که از نمودار مشخص است، افزایش دهند. همانحالت نمایش مي

باعث کاهش فشار بيشينة درون استوانه و کاهش دماي  EGRدرصد 
 اندازد. بيشينة مخلوط شده و شروع احتراق را به عقب مي

ز احتراق داراي ظرفيت گرمایي بالایي هستند و گرماي گازهاي حاصل ا
درون استوانه را در طي فرآیند تراکم جذب کرده و باعث کاهش دماي 

شوند. این کاهش دما، باعث کاهش فشار بيشينة بيشينة مخلوط مي
رسد و در درون استوانه شده و مخلوط دیرتر به نقطة خود اشتعالي مي

فتد. نتيجه مشابهي نيز توسط بادوري و انهایت، احتراق به عقب مي
همکاران گزارش شده است. نتایج بدست آمده در مطالعه مذکور نشان 

با توجه به ساختار سه اتمي ذرات تشکيل دهنده  EGRداد که مي
تواند گرماي محفظه را جذب کرده و با تنظيم دما، فرایند احتراق را مي

 .[8]نيز پایش نماید 
لنگ منحني گرماي تجمعي آزاد شده را بر حسب درجه ميل 5شکل 

هاي آزادسازي طور که از نموداردهد. همانبراي هر دو حالت نمایش مي
وع نه تنها شر EGRگرماي تجمعي مشخص است، با افزایش درصد 

 یابد. افتد، بلکه مدت زمان احتراق نيز افزایش مياحتراق به عقب مي
یابد. در بخش قبل، به علت بنابراین نرخ آزادسازي انرژي کاهش مي

جا که گازهاي حاصل از عقب افتادن شروع احتراق اشاره شد. از آن
شوند، نقش یک احتراق سبب کاهش اکسيژن موجود در مخلوط مي

بازي کرده و سبب کاهش سرعت اکسيداسيون و در  کننده رارقيق
 شوند. نهایت، کاهش نرخ احتراق مي

جایگزین سوخت و هوا شده  EGRتوجه شود که در مطالعة حاضر، 
ماند. بنابراین با که نسبت هم ارزي مخلوط ثابت باقي ميطوريبه

از مقدار سوخت ورودي به محفظة احتراق کاسته  EGRافزایش درصد 
 شود. مي

 

 
 لنگ: منحني فشار درون استوانه بر حسب درجه ميل3شکل 
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 لنگمنحني دماي منطقة هسته بر حسب درجة ميل :4شکل 

 

 
 لنگ: گرماي آزاد شده تجمعي بر حسب درجه ميل5شکل 

ا نمایش ر EGRتغييرات زمان شروع احتراق بر حسب درصد  6شکل 
، سبب کاهش EGRدهد. همانطور که اشاره شد، افزایش درصد مي

 شود. دماي بيشينة مخلوط و در نتيجه تأخير در اشتعال مي
لنگ در نظر گرفته اي از ميلمعيار شروع احتراق در این مطالعه درجه

نتيجه بدست آمده  .گرماي کلي آزاد شده باشد %10شود که در آن مي
 .[9]ارائه شده توسط داس و همکاران است  منطبق بر نتایج

 

 
 EGRزمان شروع احتراق بر حسب درصد :6شکل 

 
 EGRبازده قانون اول ترمودیناميک موتور را بر حسب درصد  7شکل 

، بازده افزایش EGRدهد. با افزایش درصد و براي دو حالت نمایش مي
منجر به کاهش فشار بيشينه و در  EGRکند. افزایش درصد پيدا مي

شود. اما از طرفي، شده در طي پيمایش انبساط مينتيجه کار انجام 
سازي انرژي بيشتر در پيمایش شود تا آزادتأخير در اشتعال سبب مي

ق در پيمایش تراکم هدر نرود. در توان انجام شده تا کار ناشي از احترا
سوخت هيپتان نرمال، عامل دوم بر عامل اول غلبه کرده و سبب افزایش 

 شود. بازده مي
 

 
 EGRبازده قانون اول بر حسب درصد : 7شکل 

 
لنگ براي ميل هاي مختلف را بر حسب درجهنمودار توليد آلاینده 8شکل 
، کاهش EGRي افزایش درصد دهد. از اثرات عمدهنمایش مي 2حالت 

xNO  توليدي و افزایشCO هاي نسوخته  است. کاهش دماي و هيدروکربن
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چنين کاهش ميزان اکسيژن در مخلوط، سبب کاهش بيشينة مخلوط و هم
شود. از طرفي این کمبود اکسيژن و کاهش دما، سبب احتراق مي xNOتوليد 

هاي و هيدروکربن COها و در نتيجه افزایش ميزان ناقص هيدروکربن
وجود دارند. نتایج  1شود. نمودارهاي مشابهي نيز براي نمونه نسوخته مي

 .[4]مشابهي نيز توسط پوتراساري و همکاران گزارش شده است 
 

 
 ها در محفظة احتراق: تغييرات جرمي آلاینده8شکل 

 
مورد تحليل و  EGRکنندگي در ادامه اثرات شيميایي، گرمایي و رقيق

هاي گيرد. این اثرات به صورت کلي براي ترکيب گازبررسي قرار مي
حاصل از احتراق و نيز به صورت جزئي براي چهار گونة اصلي موجود در 

اند. ( نمایش داده شده2Oو  2CO ،O2H ،2Nهاي حاصل از احتراق )گاز
 دهد. مي را بر روي بازده قانون اول نشان EGRاثرات جزئي گاز  9شکل 

، اثر شيميایي سبب کاهش بازده احتراق 1، در نمونه 9با توجه به شکل 
غني تر  2شود. با توجه به اینکه این نمونه نسبت به نمونه شماره مي

هاي اکسيژن بوده و همين توليدي در آن داراي رادیکال EGRاست، 
 د.شوشود تا احتراق بهتر انجام شده و سریعتر شروع ميامر سبب مي

هاي آزاد سبب جلو افتادن احتراق شده بنابر این به دليل وجود رادیکال
سازي انرژي بيشتر در پيمایش تراکم انجام شده و شود آزادو باعث مي

هر سه  2کار ناشي از احتراق در پيمایش تراکم هدر رود. براي نمونه 
احتراق  6سبب افزایش بازده شده است زیرا با توجه به شکل  EGRاثر 

هر چند  EGRدر این نمونه در حين فرایند انبساط انجام یافته و افزودن 
 5و  4هاي شود اما با توجه به شکلسبب به تأخير افتادن احتراق مي

 شود.سبب احتراق ناقص نمي
 

 
 بر روي بازده قانون اول EGRاثرات مختلف :9شکل 

 

را بر روي بازده  EGRهاي مهم موجود در اثرات گرمائي گونه 10شکل 
دهد. در ميان چهار گونه قانون اول هر دو نمونه مورد مطالعه نشان مي

بيشترین ظرفيت گرمائي ویژه را بر واحد جرم داشته  O2Hمهم ذکر شده 
 کمترین مقدار را داراست.  2Oو 

 EGRبيشترین درصد جرمي را در ترکيب  2Nاین در حالي است که 
 EGRقرار دارند. به عبارتي اگر تمامي  O2Hو 2COداراست و پس از آن 

افزایش مشهودي داشت و  EGRبود، اثر گرمائي مي O2Hمتشکل از 
فاقد اثرات گرمائي معکوسي را  EGRبود، عملاً  2Oاگر تمامي ترکيب 

ئي داشته و مانع از به تأخير سهم منفي گرما 2Oداد. بنابراین نشان مي
 شود. انداختن گرما مي
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 هاي مختلف بر روي بازده قانون اولاثرات گرمائي گونه :10شکل 

 

و  2COدهد ها را بر بازده احتراق نشان ميتأثير شيميایي گونه 11شکل 
O2H  به دليل اینکه در بسياري از واکنش ها نقش سطح سوم را بازي

 دهند.هاي شيميایي شده و بازده را افزایش ميکنند سبب بهبود واکنشمي
 

 
 هاي مختلف بر روي بازده قانون اولاثرات شيميایي گونه:11شکل 

دهد. هاي مختلف را نشان مياثر رقيق کنندگي گونه 12شکل 
شود اثر رقيق کنندگي سبب کاهش احتمال ده ميهمانگونه که مشاه

 اندازد.هاي سوخت و هوا شده و احتراق را به تأخير ميبرخورد ذره
 

 
هاي مختلف بر روي بازده اثرات رقيق کنندگي گونه :12شکل 

 قانون اول
 

دهد. را بر زمان آغاز احتراق نشان مي EGRاثرات مختلف  13شکل 
براي هر  EGRهمانگونه که در شکل مشخص است اثر شيميایي 

دو نمونه سبب پيش انداختن احتراق شده است که دليل این امر 
 است.  EGRهاي نسوخته در ترکيب وجود هيدروکربن

دهد. با هاي مختلف را نشان ميهاياثرات شيميایي گونه 14شکل 
شود که اکسيژن به دليل قابليت شرکت شکل مشخص مي توجه به

 شود.هاي سوخت سبب تسریع در آغاز واکنش ميدر واکنش
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 بر روي زمان شروع احتراق EGRاثرات مختلف  :13کل ش

 

 
 هاي مختلف بر روي زمان شروع احتراقاثرات شيميایي گونه:14شکل 

دهد. هاي مختلف را نشان مياثرات ترمودیناميکي مولکول 15شکل 
 EGRبه دليل رقيق بودن بيش از حد مخلوط،  2در نمونه شماره 

ورودي داراي مقادیر قابل توجهي اکسيژن است و همين امر سبب 
حاصل از احتراق در این  EGRشده است تا ظرفيت گرمایي متوسط 

حاصل از احتراق نمونه  EGRوسط نمونه کمتر از ظرفيت گرمایي مت
 دوم باشد. 

اکسيژن نسبت به  2در نمونه شماره  EGRبنابراین در مقادیر بالاي 
متوسط مخلوط جاذب گرما نبوده و نقشي در کاهش دما و به تأخير 

تر انداختن احتراق ندارد، بلکه به سبب داشتن ظرفيت گرمایي ضعيف
معکوس از خود نشان نسبت به مخلوط داخل محفظه اثر گرمائي 

 دهد. مي
 

 
هاي مختلف بر روي زمان شروع اثرات گرمائي گونه:15شکل 

 احتراق
 

را بر روي زمان آغاز  EGRاثرات رقيق کنندگي ترکيب  16شکل 
دهد. با توجه به احتراق و براي هر دو نمونه مورد بحث نشان مي

اکسيژن به دليل داشتن درصد  2شکل مشخص است براي نمونه 
داراي اثرات رقيق کنندگي بيشتر در  EGRجرمي بيشتر در ترکيب 

این  2راستاي پيش انداختن احتراق اند. در حالي که براي نمونه 
 شود.به تأخير انداختن احتراق مي ماده سبب
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هاي مختلف بر روي زمان شروع اثرات رقيق کنندگي گونه :16شکل 

 احتراق
 

 گيرینتيجه -6
سوخت   HCCIبر احتراق EGRدرمطالعة حاضر، تأثيرات کلي و جزئي 

اي و سازوکار واکنش شيميایي هپتان با استفاده از یک الگوي چندمنطقه
 دهد که:شبه مفصل بررسي شده است. نتایج بدست آمده نشان مي

  افزودنEGR  به سوخت، احتراق را به تأخير انداخته و سبب کاهش
 شود.بيشينه فشار و دماي محفظة احتراق مي

 شود که با افزایشمشاهده ميEGR توان بازده را افزایش داد، مي
 را کاهش داده و زمان بندي احتراق را مهار نمود.  xNOتوليد آلایندة 

 هاي فقيرسوز با سوخت داراي عدد اکتاني کوچکتر، اثر در مخلوط
 بر رو اثر گرمائي و شيميایي آن غالب است.  EGRسازي رقيق

 ط تقریباً براي یک مخلوط بسيار فقير نيتروژن و براي یک مخلو
 فقير آب داراي بيشترین اثر گرمائي است. 

 هاي سازي اکسيژن به دليل قابليت شرکت در واکنشاثر رقيق
 ها متفاوت است. شيميایي با سایر گونه

 

 فهرست علائم 

EGR  درصدEGR 

h ،آنتالپي  J/kg 

k  ،ضریب هدایت گرمائيJ/ms°K 

M ،جرمkg  

MW                                              جرم مولکولي هر گونه 

nz                                                              تعداد مناطق 

P  ،فشار داخل استوانهPa 

Q  ،گرماJ 

RU ،ثابت جهاني گازها  J/mol°K 

T  ،دماK 

t  ،زمانs 

u  ،انرژي داخلي واحد جرمj/kg 

W ،کار J  

Y نسبت جرمي هرگونه 

 
 

 علائم یوناني
   kg/m3 چگالي، 

𝛾 تميسيته گازضریب ا 

𝜃 لنگزاویة ميل 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The main aim of the current study is a comprehensive investigation of 
the different effects of EGR on n-heptane lean homogeneous 
combustion. Achieving the goal, a thermodynamic multi-zone model 
coupled to a semi-detailed chemical kinetics mechanism is utilized. A 
single-zone model is used for the simulation of the gas exchange 
process. Due to lean combustion, N2, O2, H2O, and CO2 are considered 
as the main products of combustion, and their thermal, chemical and 
dilution effects are studied using the artificial inert species method. An 
HCCI engine is considered as the combustion chamber and n-heptane 
is the used fuel. At first, the model is validated against the experimental 
data and then different values of EGR are added to the in-cylinder 
mixture, and its thermal, dilution and chemical effects are discussed. 
The results show that for lean low-temperature combustion the 
dilution effect of EGR is more significant than its chemical and thermal 
effects. N2 and H2O have more significant thermal effects on HCCI 
combustion of a very lean mixture and lean mixture. The dilution 
effects of O2 is different from other species because it participates in 
chemical reactions.  
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