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باشد. در این مقاله شش تابع پاشش سوخت یکی از راهکارهای بهبود عملکرد موتورهای دیزلی استفاده از آهنگ پاشش مناسب سوخت می 
دهد . نتایج نشان میگیردرار میمختلف انتخاب و اثر آن بر روی عملکرد موتور دیزل به روش عددی، با استفاده از نرم افزار فایر مورد بررسی ق

شود. با استفاده از توابع پاششی ی سوخت موجب توزیع مناسب آن در داخل محفظه احتراق موتور میانژکتور مقطع حلقوی با افزایش زاویه
ه با نرخ پاشش ثابت یابد. پاشش سوخت شبه مثلثی در مقایسهای تولیدی آن کاهش میتوان موتور افزایش و مقدار آلاینده ،مناسب سوخت

شود و این در حالی است که مقدار توان در این کم می kg/kJ 0.2043مصرف سوخت ویژه تا  باشد و در این تابعتری میدارای عملکرد مناسب
 kg/kJ 0.2029کاهشی مقدار مصرف سوخت ویژه تا -یابد. در تابع ثابتافزایش و مقدار اکسید نیتروژن اندکی افزایش می %27.5حالت تا 

افزایشی دارای توان تولیدی تقریبا برابر با تابع -یابد. تابع ثابتکاهش ولی در این حالت مقدار اکسید نیتروژن در مقایسه با تابع ثابت افزایش می
 یابد. ثابت بوده ولی در این حالت مقدار اکسید نیتروژن تولیدی به مقدار مناسبی کاهش می
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 One of the important ways for improving performance of diesel engines is selecting of a proper and 
efficient fuel injection pattern. In this study six different patterns of fuel injection have been considered 

and performance of a diesel engine by using these patterns of fuel injection have been investigate 

numerically by employing AVL Fire. An annulus nozzle have been consider for the fuel injection 
system. It is expected that considering an annulus nozzle lead to increase of spry cone angle and proper 

distribution of the fuel inside the combustion chamber. Results show that employing proper and 

efficient patterns of fuel injection lead to increase of engine power and decrease of exhaust pollutants 

gases. Results also show that by employing a quasi-triangle fuel injection pattern, the diesel engine has 

better performance in competition with the case of using a constant fuel injection. It is found that by 

employing a quasi-triangle pattern of fuel injection, SFC reduces to 0.2043 kg/kJ, while the engine 
power increased by 27.5% and the magnitude of NO increases slightly. In the case of employing a 

constant-decreasing fuel injection pattern, the magnitude of SFC reduces to 0.2029kg/kJ whereas the 

magnitude of NO increases in comparison with the case of using constant fuel injection pattern. 
Numerical results show that by employing a constant-increasing pattern of fuel injection, the engine 

power is approximately equal to the engine’s power in the case of using a constant fuel injection pattern. 

But in this case the magnitude of NO reduces considerably. 
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 مقدمه 1- 

های حاصل از تبع آن افزایش آلایندهسوز و بهافزایش تعداد موتورهای درون

های احتراق موجب به وجود آمدن استانداردهای مختلف آلایندگی در دهه

اخیر شده است. که این استانداردها به دنبال کاهش مصرف سوخت و 

 باشند. برای بهبود عملکرد موتورهایهای حاصل از احتراق میآلاینده

شود. بهبود رفتار اسپری سوخت با های مختلفی استفاده میسوز از روشدرون

های کارآمد در تغییر هندسه انژکتور و کنترل جرم ورودی آن یکی از روش

باشد. تعریف های حاصل از احتراق میبهبود عملکرد موتور و کاهش آلاینده

دیزلی منجر به  هر روش و مسیر برای رسیدن به بهبود عملکرد در موتورهای

شود. بنابراین عوامل احتراقی و آلایندگی تغییر سایر پارامترهای احتراقی می
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 [.1تاثیرگذار باید مورد دقت قرار گیرند ]

استفاده از انژکتورهای چند سوراخه موجب بهبود عملکرد انژکتورها 

 تر در داخلصورت ریزتر و یکنواختشود این نوع از انژکتورها قطرات بهمی

نمایند. استفاده از این نوع از انژکتورها عملکرد احتراقی سیلندر پخش می

شود. های تولیدی میموتور را بهبود بخشیده و موجب کاهش مقدار آلاینده

این نوع انژکتورها با اینکه اسپری سوخت را در مقایسه با انژکتورهای تک 

یند. ولی باز در نماتر در داخل سیلندر پخش میصورت یکنواختسوراخه به

در این  اسپری این نوع از انژکتورها نواحی فقیر و غنی از سوخت وجود دارد.

[. یکی از 5-2زمینه کارهای متعددی عددی و تجربی صورت گرفته است ]

های هایی برای رفع این مشکل مطرح شده است استفاده از سوراخفناوری

های بسیار ریز و ا سوراخهایی بگروهی میکرونی است هدف استفاده از نازل

بسیار نزدیک به هم، بهبود بخشیدن به روند تبخیر سوخت، بدون لطمه زدن 

به مقدار عمق نفوذ انژکتور، از طریق برخورد دو اسپری با هم است. این نوع از 

اند به مقدار مناسبی تشکیل دوده و اکسید نیتروژن را انژکتورها نیز توانسته

 [.8-6ها شوند ]ش داده و موجب بهبود عملکرد آندر موتورهای دیزلی کاه

های بالا، توزیع سوخت ی احتراق در سرعتبا برخورد سوخت به محفظه

در  محفظه احتراق و مخلوط شدن با هوا تضعیف خواهد شد.  این مسئله 

دهد و موجب مقدار هوای نفوذ یافته به درون اسپری سوخت را کاهش می

تی بهینه برای طراحی فرآیند احتراق حالتی است شود. حالافزایش دوده می

که در آن هم مقدار تبخیرشدن اسپری سوخت و هم عمق نفوذ آن در حد 

 مطلوبی باشند. به همین دلایل قطر سوراخ انژکتور نیز یک پارامتر اساسی در

باشد. قطر بزرگ موجب افزایش قطر قطرات و عملکرد موتور دیزلی می

شود. قطر کم فوذ و برخورد قطرات به سرسیلندر میهمچنین افزایش طول ن

 [. 10,9شود ]موجب کاهش جرم ورودی و طول نفوذ می

ایجاد شیارهایی در داخل اریفیس انژکتورهای چند سوراخه روشی نوین 

دهد که این باشد. نتایج نشان میبرای چرخاندن اسپری سوخت ورودی می

سب سوخت و هوا شده و چرخش اولیه اسپری سوخت موجب اختلاط منا

شود. با استفاده از این نوع ی مخروط اسپری میهمچنین موجب افزایش زاویه

 [.11های تولیدی به مقدار مناسبی کاهش یافت ]از انژکتورها مقدار آلاینده

دایروی در فشارهای کم انژکتور در صنایع کشاورزی مقاطع اوریفیس غیر

[. استفاده از مقاطع مربعی، مثلثی و 12د ]گیرو دارویی مورد استفاده قرار می

ها برای اسپری مستطیلی در فشارهای خیلی بالا به منظور استفاده از آن

هایی از مقاطع مورد های اخیر مورد توجه بوده است. نمونهسوخت در سال

دهد که انژکتورها تخت آمده است. نتایج نشان می "1شکل "استفاده در 

 [.13تری می باشند ]دارای زاویه اسپری به

رفتار اسپری سوخت خروجی از  2017در سال  [14میگلیکو و همکاران ]

انژکتورهای مقطع حلقوی در فشارهای بسیار بالا را موردبررسی قرار دادند. 

ی ها اسپری حاصل از انژکتور مقطع حلقوی دارای زاویهبراساس نتایج آن

ن با استفاده از آن مقدار زیادی تواباشد که میپاشش بالا و طول نفوذ کم می

 از سوخت را در زمان کم تزریق نمود. 

باشد بنابراین اثر پرخورانی در کار حاضر چون جرم ورودی متغیر می

موتور نیز در نظر گرفته شده است. با پاشش زیاد سوخت به داخل سیلندر 

توسط باشد. در عمل این کار نیاز به هوای بیشتر برای احتراق صحیح می

 [. 17-15افتد ]توربوشارژر و سوپر شارژرها اتفاق می

ی انژکتورهای ریل مشترک و استفاده از کنترل الکترونیکی در با توسعه

 ها، ایجاد فشارهای بسیار بالا و توابع جرمی سوخت مختلف در انژکتورها آن
 

توان مقدار جرم ورودی به داخل پذیر شد. با تغییر فشار پاشش میامکان

سیلندر را تغییر داد. پاشش سوخت در فشارهای بالا عموما موجب بهبود 

همچنین استفاده از توابع پاششی مختلف موجب  رفتار اسپری سوخت شده و

[. از توابع جرم سوخت ورودی مختلف برای 21-18شود ]بهبود عملکرد آن می

ترین کاربرد آن [.  مهم23,22توان استفاده نمود ]کنترل عملکرد موتور می

اعمال  [.24باشد ]های اکسید نیتروژن و دوده میبرای کاهش مقدار آلاینده

[. با توجه به اینکه 25گیرد ]های مختلفی صورت میمختلف با روشتوابع 

باشد. بر و پرهزینه میاستخراج تابع پاشش مناسب به روش تجربی کاری زمان

بنابراین استخراج اثر توابع پاششی مختلف به روش عددی بیشتر مورد توجه 

صورت به[. استفاده از توابع پاششی مختلف، پاشش 27,26محققان بوده است ]

[. به منظور بهبود عملکرد 30-28گیرد ]استراتژی یگانه یا چندگانه صورت می

شود در موتورهای بنزینی نیز امروزه از توابع پاششی مختلف استفاده می

[32,31.] 

در کار حاضر یک انژکتور با اریفیس حلقوی معرفی شده است این نوع از 

که باشد. با اینای شکل میهانژکتور دارای اریفیس خروجی، با مقطع حلق

سطح مقطع خروجی اریفیس حلقوی به مقدار جزئی بیشتر از سطح مقطع 

جا که ضخامت باشد. اما از آنای مییک اریفیس معمولی با سطح مقطع دایره

اریفیس حلقوی در مقایسه با قطر اریفیس دایروی به مراتب کوچکتر است. 

ی احتراق قطرات سوخت فظهلذا در اولین مراحل پاشش سوخت به مح

خروجی از اریفیس حلقوی به مراتب کوچکتر از قطرات سوخت خروجی از 

باشد. همچنین در این مقاله شش ای میاریفیس معمول با سطح مقطح دایره

الگوی مختلف آهنگ پاشش در حالت اریفیس حلقوی در نظر گرفته شده و 

ایسه و بررسی گردیده عملکرد موتور احتراقی دیزل در این شش حالت مق

است. بررسی موارد ذکر شده، به روش دینامیک سیالات محاسباتی با 

ی انجام شده است؛ اما شایان ذکر است که نمونه 1افزار فایرسازی در نرمشبیه

مطالعه و شرایط مرزی استفاده شده عینا مطابق با شرایط کاری موتور  مورد

 است. V3300دیزل کوبوتا 

 روش عددی 2- 

                                                                                                                                  
1 AVL Fire  

 

Fig. 1 Circular and non-circular cross sections of different kind of 
injector orifices 

 انژکتور مقاطع دایروی و غیردایروی اریفیسانواع   1شكل 
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سازی توسعه اسپری سوخت و در این مقاله از روش حجم محدود برای شبیه

منظور استفاده شده است. جریان داخلی انژکتور بهفرآیند احتراق در محفظه 

سازی شده فازی شبیهصورت جریان چنددر نظر گرفتن پدیده کاویتاسیون؛ به

برای توصیف  VOF اویلر و روش-سازی از رویکرد اویلراست. در این شبیه

سازی توسعه اسپری جریان چندفازی داخل نازل استفاده شده است. شبیه

لاگرانژ انجام گرفته -سوخت در محفظه احتراق با استفاده از رویکرد اویلر

ی احتراق به صورت است. در این رویکرد حرکت قطرات درون محفظه

اویلری نیز به شوند. رویکرد لاگرانژی در یک محیط غالب اویلری ردیابی می

با  شود.سازی هوای متراکم درون محفظه احتراق استفاده میمنظور شبیه

باشد. برای ای میصورت ورقهکه خروجی انژکتور مقطع حلقوی بهتوجه به این

شد. استفاده 1ایسازی نحوه رفتار اسپری در داخل سیلندر از مدل ورقهشبیه

ورقه  2ی برای شکست اولیهی یک مدل نیمه تجربدهندهاین مدل نشان

ی اسپری منظور تعیین شرایط اولیهباشد. از این مدل بهخروجی از انژکتور می

شکل "شود. مانند ضخامت ورق )لایه(، سرعت و طول شکست، استفاده می

 دهد. صورت شماتیک نمایش میسازی را بهنحوه مدل "2

آید دست میهزیر ب یدر این مدل ضخامت ورق سیال با استفاده از معادله

[33 :] 

)1( ℎ = [
𝐴 ∙ 12 ∙ 𝑚1 ∙ 𝜇1̇

π ∙ 𝜌1 ∙ 𝑑out∆𝑝
∙
(1 + 𝑋)

(1 − 𝑋)2
]
0.5

 

)2( 𝑋 =
(𝑑out − 2 ∙ ℎ)2

𝑑out
2  

پیدا شوند، یک روش ( 2)و ( 1)توانند از معادلات می x, h  جایی کهاز آن

 گیرد.استفاده قرار می ی ضخامت موردتکراری برای محاسبه

 شود:صورت زیر تعریف میبه 𝐾𝑉 ضریب سرعت

)3( 𝐾𝑣 =
𝑣

(
2 ∙ ∆𝑝

𝜌1⁄ )
0.5 

 صورت زیر محاسبه شود: به( 2)و ( 1)تواند از دو معادله می 𝐾𝑉که 

)4( 𝐾𝑣 =
𝐶3

cos 𝜃
∙ (
(1 − 𝑋)

1 + 𝑋
)
0.5

 

  3کلارک –ی دکوویچ ی طول شکست ورقه سیال از رابطهبرای محاسبه

 [.33شود ]استفاده می

)5( 𝐵𝐿 = 𝐵 ∙ [
𝜌𝑙 ∙ 𝜎 ∙ ln(

𝜂

𝜂0
) ∙ ℎ ∙ cos 𝜃̇

𝜌𝑔
2 ∙ 𝑉rel

2 ]

0.5

 

 

                                                                                                                                  
1 sheet 
2 primary breake-up  
3 Clark-Dukowicz 

فرایند  باشد.ناپذیر میی برگشتصورت واکنش یک طرفهاحتراق غالباً به

ی اکسیداسیون سوخت هیدروکربنی با هوا در طی فرایند توربولانسی پیچیده

 [:33شود ]زیر توصیف می صورتهب

(6) 
1kg{CnHmOk} + 𝑆kg{𝑎1O2 + 𝑎2N2} → 
(1 + 𝑆)kg{𝑎3CO2 + 𝑎4H2O + (1 − 𝑎3 − 𝑎4)N2} 

ی شعله که یک جریان آشفته است، واکنشگرها )سوخت و در جبهه

اکسیدایزر( دارای یک ادی یکسان و متفاوت با ادی محصولات واکنش 

های شیمیایی توربولانس، واکنشاساس مدل احتراقی باشند. براحتراقی می

تری در مقایسه با مقیاس زمانی فرایند انتقال مقیاس زمانی بسیار کوتاه

توان فرض کرد که آهنگ احتراق توسط آهنگ اختلاط یا آشفتگی دارند. می

گرها و محصولات داغ در مقیاس مولکولی های شامل واکنشبرخورد ادی

شود صورت زیر محاسبه مینش بهشود؛ پس میانگین آهنگ واکتعیین می

[34.] 

)7( 𝑆𝑓𝑢 = 𝜌�̇�̅̅ ̅ =
𝐶𝑓𝑢

𝜏𝑟
�̅�min (�̅�𝑓𝑢 ,

�̅�𝑂𝑥
𝑆

,
𝐶𝑝𝑟�̅�𝑝𝑟

1 + 𝑆
) 

مدل دوده مورد استفاده در این پژوهش براساس الگوی آلایندگی هیرویاسو 

باشد. در این مدل با ترکیب دو فرایند فیزیکی و شیمیایی به منظور می

شود. تشکیل ذرات و رشد اکسایش استفاده مینمایش رویداد رشد رویه و 

ی احتراق و غلظت رویه به ترتیب، تابعی از سوخت در جایی معین از محفظه

ی اکسایش یافته و [. در این مدل دوده35ی آن ناحیه است ]ی دودههسته

 شوند:وجود آمده مدل میی بهدوده

)8( 𝑑𝑀soot

𝑑𝑡
=
𝑑𝑀form

𝑑𝑡
−
𝑑𝑀oxide

𝑑𝑡
 

 شود:صورت زیر محاسبه میاین مدل تشکیل دوده بهدر 

)9( 𝑑𝑀form

𝑑𝑡
= 𝐴𝑓𝑀𝑓𝑣𝑃

0.5exp(−
𝐸𝑓

𝑅𝑇
) 

 شود:ی زیر محاسبه میو آهنگ اکسایش دوده برطبق رابطه

(10) 
𝑑𝑀oxide

𝑑𝑡
=
6𝑀𝑊𝑐

𝜌𝑠𝐷𝑠
𝑀𝑠𝑅tot 

آهنگ کاهش مخلوط براساس آهنگ اضمحلال و آهنگ مقدار محلی انرژی 

 شود.سینتیک آشفته آن تعیین می

افزار فایر، مدل زلدویج استفاده در نرم الگوی نیتروژن اکسید مورد

وسیله واکنش نیتروژن و باشد. این الگو به شدت وابسته به دما بوده، بهمی

شود. غلظت نیتروژن اکسید، اکسیژن موجود در هوا در دماهای بالا تولید می

های نیتروژن اکسید، جریان دارد و بازه زمانی واکنشتأثیر بسیار کمی روی 

ی زمانی است که برای آشفتگی فرایند اختلاط و همچنین بیشتر از بازه

شود. بنابراین کند، در نظر گرفته میاحتراق، که آزادسازی گرما را پایش می

تواند جدای از محاسباتی باشد که برای واکنش محاسبات نیتروژن اکسید می

ای براساس شود. در این مدل کاهش شیمیایی چند مرحلهبینی میپیشاصلی 

 باشند.صورت زیر میهای مقدماتی بهتعادل جزئی واکنش

(11) 

N2 + O ↔ NO+ N 

O2 + N ↔ NO+ O 

N + OH ↔ NO+ H 
های راست و چپ معادله بالا به دست واکنش کلی زیر از ضرب کردن طرف

 آید:می

(12) N2 + O2 ↔ 2NO 

 شود:زیر آهنگ تشکیل اکسید نیتروژن استخراج می یرو طبق رابطهاز این

(13) 𝑑[NO]

𝑑𝑡
= 2𝑘𝑓[N2][O2] 

 [:36,33شود ]ی زیر آهنگ واکنش نیز استخراج میاز رابطه

 

Fig. 2 Schematic of sheet breakup model 
 ای سیال شماتیک مدل شکست ورقه  2شكل 
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(14) 𝑘𝑓 =
𝑎

√𝑇
exp(−

𝐸𝑎
𝑅𝑇

) 

 سازی مدل3- 

مشخصات اصلی و شرایط عملکردی موتور مورد استفاده در این پژوهش در 

ی موتور استفاده شده همانند موتور کوبوتا است. هندسهآمده  "1جدول "

V33001 باشد. این موتور، یک موتور دیزلی تزریق مستقیم چهار زمانه با می

 باشد. مکش طبیعی می

در مقاله حاضر بررسی رفتار انژکتور انژکتور مقطع حلقوی تحت شرایط 

منظور باید جریان بالا و پایین دست مختلف مدنظر می باشد. برای این 

هندسه انژکتور و نحوه خروج  "3شکل "سازی شود، جریان داخل آن شبیه

دهد. در این شکل نمای نصف سوخت داخل را نشان می سوخت از پایین آن

بندی شده، آمده است. ضخامت حلقه خروجی انژکتور مقطع حلقوی که شبکه

طول اریفیس باشد. این انژکتور دارای می 0.01mmاریفیس در این مقاله 

0.5mm2ی ، قطر حلقهmm 010به اندازه  2و خروجی نازل دارای زاویه واگرا 

 باشد.می

ی در این مقاله از توابع پاششی مختلف برای پاشش سوخت به محفظه

احتراق استفاده شده است که باعث شده است مقدار جرم سوخت ورودی در 

حالت در   6اده برای اینحالت مختلف باشد. توابع مورد استف 6هر سیکل در 

 باشند. تابع درجه می 20آمده است. تمام توابع دارای طول پاشش  "4شکل "
 

 هندسه موتور 1جدول 
Table 1 Engine geometry 

 4  تعداد سیلندر

 98  (mm) قطر سیلندر

 110  (mm) کورس

 3.32  (Lحجم موتور )

 

                                                                                                                                  
1 Kubota V3300 
2 Cone angle 

باشد این حالت برای مقایسه تاثیر استفاده از توابع اول نرخ پاششی ثابت می

شود. در انژکتورهای مقطع حلقوی در مقایسه با نرخ پاشش ثابت استفاده می

همچنین از نتایج آن برای مقایسه عملکرد انژکتور معمولی با انژکتور مقطع 

بع دوم و سوم استفاده حلقوی نیز استفاده خواهد شد. تابع شبه مثلثی در تا

شود. تابع شد این نوع از نرخ پاشش در انژکتورهای معمولی بسیار استفاده می

نماید جرم درجه شروع به کاهش می 5چهارم ابتدا نرخ ورود جرم ثابت بعد از 

رسد و با شروع ی احتراق میپاشیده شده در ابتدا تا نقاط دور دست محفظه

یابد که باعث ایجاد مهلت برای اختلاط بیشتر احتراق مقدار پاشش کاهش می

کار رفته است هافزایشی ب–شود. تابع پنجم شکل خاصی از تابع کاهشیمی

باشد و در ادامه با کاهش نرخ پاششی منظور شروع احتراق میپاشش اولیه به

شود و بعد از آن نرخ پاشش به مخلوط محترق شده مهلت اختلاط داده می

 5ود. تابع ششم ابتدا نرخ ورود جرم ثابت و بعد از گذشت شافزایش داده می

نماید در این تابع هدف شروع احتراق با مخلوط درجه شروع به افزایش می

باشد تا با استفاده از توبولانس ایجاد شده از حرکت جبهه غنی اکسیژن می

شعله در داخل سیلندر، سوخت وارد شده در مرحله بعد به خوبی با هوای 

سیلندر مخلوط شود. البته با افزایش نرخ جرم ورودی طول نفوذ داخل 

یابد که با افزایش دمای اولیه ایجاد شده از احتراق اولیه، این عامل افزایش می

 شود.کنترل می

مخزن احتراق را در دو حالت نقطه مرگ بالا و ابتدای تراکم  "5شکل "

اضر با اندکی تغییر دهد. نوع سرسیلندر مورد استفاده در کار حنشان می

صورت پاشش به منطقه همراه بوده است چرا که انژکتور مقطع حلقوی به

مرکزی سیلندر عمل می نماید ولی انژکتورهای چند سوراخه )مورد استفاده 

ی مشخص به سمت بدنه سیلندر پاشش را انجام در موتور کوبوتا( با زاویه

 افزار فایر استفاده شد.بعدی از نرمسازی سهدهد. به منظور مدلمی

باشد. مقادیر در کار حاضر نوع سوخت و دمای سوخت ورودی ثابت می

 آورده شده "2جدول "های سوخت ورودی در شده برای ویژگی در نظر گرفته

 است.

تراکم در تمامی حالات مورد بررسی  شرایط داخلی سیلندر در ابتدای

جدول "ثابت در نظر گرفته شده است مشخصات مورد استفاده برای آن در 

 آمده است. "3

 هابندی جواببررسی استقلال از شبکه4-

بندی مورد استفاده باشد. به نتایج حل ارائه شده باید مستقل از تعداد مش

 ترینهای متفاوت، مناسبلهایی با تعداد سلوهمین منظور با تولید شبکه
  

 
Fig. 4   Deferent injection patterns for an annulus nozzle during 

injection time (20 degrees) 

 20الگوهای پاشش سوخت در انژکتور مقطع حلقوی در طول زمان پاشش) 4شكل 

 درجه(

 ) الف(

) ب(  

Fig. 3 a: flow field inside nozzle in discretized form b: Injector 

geometry and hollow cone produced spray profile 

سیال داخل نازل به صورت گسسته سازی شده ب: هندسه میدان  الف: 3شكل 

 تولید شده انژکتور و پروفیل اسپری توخالی
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 در دمای استاندارد خواص سوخت دیزل مورد استفاده 2جدول 
Table 2 Properties of the diesel fuel used in standard temperature  

ورودی دمای سوخت 

(K) 

ویسکوزیته 

 (2Ns/mدینامیکی )

 چگالی

(3kg/m) 

293.15 0.00214 830 

 شرایط داخل سیلندر در ابتدای تراکم 3جدول 
Table 3 Condition of the cylinder at the beginning of the compression 

 حالت
 دما 

 (K) 

 فشار

(kPa) 

چگالی هوا 

(3kg/m) 

1  423 250 2.3 

شبکه از لحاظ تعداد سلول انتخاب شد. مبنای استقلال از شبکه، نتایج حاصل 

از فشار داخلی سیلندر است. در این کار از چهار شبکه محاسباتی مختلف 

ی ها مورد استفاده و تغییرات فشار در مقابل زاویهاستفاده شد. تعداد سلول

  آمده است. "6شکل "لنگ در نمودار میل

شود از حالت دو به بعد تغییرات مشاهده می "6شکل " طور که درهمان

هایی که تعداد سلول توان از شبکهرو میباشد از اینفشار بسیار اندک می

 باشد، استفاده نمود. می 78525ها بیشتر از آن

 سنجی روش عددی اعتبار5- 

قبل از تغییر نوع انژکتور در موتور کوبوتا از انژکتور معمولی چند سوراخه به 

با انژکتور  V3300انژکتور مقطع حلقوی، عملکرد احتراقی موتور کوبوتا 

سازی عددی آن در دور سازی شد. آزمایش موتور و شبیهمتداول آن شبیه

 20ت نیز انجام شده است پاشش سوخ 22.6و نسبت تراکم  2600rpmموتور 

در هر بار پاشش  36mgی مرگ بالا آغاز و مقدار آن درجه قبل از نقطه

استاندارد، تجزیه اولیه قطرات  k-eسازی آشفتگی از باشد. برای شبیهمی

 ، تجزیه ثانویه قطرات اسپری سوخت از1اسپری سوخت از روش قطره ویسکوز

شده در قطرات ، برای پیشگویی مقدار تبخیر ایجاد 2روش موج استاندارد

چ گویی برخورد و برای پیش 3اسپری سوخت از روش تبخیر داکوی

دست آمده برای توان، گشتاور، میزان مصرف . نتایج به[38,37,33]قطرات

های اکسید نیتروژن و دوده با نتایج سوخت ویژه ترمزی و میزان تولید آلاینده

نتایج  سنجی شد که[ مقایسه و اعتبار39تجربی حسن و همکاران ]

سازی عددی حاکی از تطابق قابل قبولی با نتایج تجربی بودند. نتایج شبیه

 برای عملکرد موتور و در "4جدول "تحلیل عددی و نتایج تست تجربی در 

 برای آلایندهای تولیدی آمده است. "7 شکل"

یکی از علل اختلاف کم بین نتایج اعتبارسنجی با نتایج تجربی در  

الف( و اختلاف بیشتر نتایج تجربی با عددی در نمودار -6)شکلنمودار دوده 

های مورد لنگ زیاد، ناشی از مدلب(، در زوایای میل-6شکلاکسید نیتروژن )

 افزار فایر است. مدل تشکیل دوده و مدل تشکیل اکسیداستفاده در نرم
 

 
Fig. 6 variations of the pressure inside the chamber for different cell 
numbers 

 های مختلفبندیتغییرات فشار محفظه در شبکه 6شكل 

 

 
Fig. 7 pollutant emissions validation 

 هاسنجی نتایج آلایندهصحت 7شكل 

                                                                                                                                  
1 Blob method 
2 Standard WAVE 
3 Dukowicz 

 

Fig. 5  Combustion chamber at bottom dead center and top dead 

center 
 مخزن احتراق در دو حالت نقطه مرگ بالا و ابتدای تراکم 5شكل 
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 مقایسه نتایج عددی و تجربی 4جدول  
Table 4 Comparison of numerical and experimental results 

 تجربی عددی  

 179.6 176   (Nm) گشتاور

 48.88 47.9  (kW)  توان

SFC (kg/kW h)  0.244 0.237 

افزار فایر به ترتیب مدل هیرویاسو و مدل زلدوویچ توسعه یافته نیتروژن در نرم

های مقدماتی برای کاهش است. مدل زلدویچ از فرضیات تعادل جزئی واکنش

نماید که این فرضیات ای استفاده میسیستماتیک شیمیایی چند مرحله

 شود.بینی مقدار اکسید نیتروژن تولیدی میپیش موجب ایجاد خطا جزئی در

 نتایج6- 

ی موتور و هندسه ، نسبت تراکمداشتن نوع سوختدر این مقاله با ثابت نگه

و تغییر شکل سرسیلندر و نوع نازل از اریفیس معمولی شش  V3300کوبوتا 

قوی تاثیر انژکتور مقطع حلقوی بر عملکرد سوراخه به اریفیس با مقطع حل

موتور و همچنین اثر توابع پاششی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

ی عددی حاصل از این تحقیق در قالب رفتار هیدرودینامیکی، الگوی توسعه

های اسپری سوخت، پارامترهای عملکردی موتور و نیز میزان تولید آلاینده

. شش تابع جرم ورودی برای انژکتور مقطع حلقوی با خروجی ارائه شده است

اند تا تأثیر افزایش زاویه اسپری سوخت و کاهش طول نفوذ هم مقایسه شده

 های اکسید نیتروژن و دوده بررسی شود. اسپری سوخت بر تولید آلاینده

تغییرات جرم سوخت ورودی در هر سیکل به داخل سیلندر را  "8شکل "

که مقایسه با شرایط بهتری دهد. برای آن، نشان میتابع مختلف 6برای 

صورت بگیرد سعی شده که مقدار جرم سوخت ورودی برای توابع مختلف از 

های مختلف همدیگر زیاد فاصله نگیرد چرا که هندسه موتور  برای حالت

پاششی یکسان بود بنابراین اختلاف زیاد بین مقدار جرم ورودی باعث عدم 

شود تغییرات طور که در این شکل مشاهده میشد. همانمقایسه مناسب می

باشد بیشترین مقدار پاشش سوخت برای مقدار جرم سوخت ورودی زیاد نمی

 40ها برای تابع دوم با گرم و کمترین آنمیلی 41.6تابع پنجم با مقدار پاشش 

درصد اختلاف مابین بیشترین مقدار پاشش و  4باشد که معادل گرم میمیلی

 هاست.ترین آنکم

تاثیر توابع پاششی مختلف بر فشار و دمای  "10شکل "و  "9شکل "

درجه را نشان  760تا  700داخل محفظه احتراق را در زاویه میلنگ از 

دهند. چون تمام شرایط ابتدای تراکم برای شش تابع مورد بررسی یکسان می

سوخت پاشیده شده باشد. بنابراین دو عامل بازدهی احتراق و مقدار جرم می

 موجب افتراق فشار و دمای ماکزیمم برای شش تابع خواهد شد. هر چه
  

 
Fig. 9 Pressure variations for different injection patterns 

 تغییرات فشار برای توابع پاششی مختلف 9شكل 

 
Fig. 10 Temperature variations for different injection patterns 

 تغییرات دما  برای توابع پاششی مختلف 10شكل 

بازدهی احتراق بیشتر باشد موجب بهتر سوختن سوخت دیزل شده و در 

نتیجه دما و فشار میانگین را افزایش خواهد داد. همچنین هر چه جرم ورودی 

سوخت بیشتر باشد موجب افزایش فشار و دمای درون محفظه احتراق 

طور باشد. همانشود چرا که جرم سوخت بیشتر معادل انرژی بیشتر میمی

باشد، تابع شود رفتار فشار و دما یکسان میر این دو شکل مشاهده میکه د

باشد. با چهارم دارای بیشترین و تابع ششم دارای کمترین دما و فشار می

باشد ولی که تابع چهارم دارای بیشترین مقدار جرم سوخت ورودی نمیآن

این  باشد.مقدار فشار و دمای داخل سیلندر برای آن بیشترین مقدار می

باشد همچنین با معنای رفتار احتراقی مناسب این تابع پاششی مینتیجه به

باشد ولی دارای که تابع ششم دارای کمترین جرم ورودی سوخت نمیآن

باشد که این نتیجه به معنای رفتار احتراقی کمترین مقدار دما و فشار می

  باشد.نامناسب این تابع پاششی می

ان، گشتاور و مصرف سوخت ویژه در یک سیکل مقدار تو "5 جدول"در 

 V3300در این جدول نتایج تجربی برای موتور کوبوتا  .کاری موتور آمده است

با انژکتور معمولی در کنار نتایج عددی برای شش تابع جرم ورودی با انژکتور 

در کنار هم آورده شده است. ابتدا نتایج  -به منظور مقایسه-مقطع حلقوی 

شود. با مقایسه باشد، مقایسه میتایج تابع اول که تابع ثابت میتجربی با ن

توان این نتایج برای تابع اول با نتایج ارائه شده برای انژکتور معمولی می

نتیجه را گرفت که با تغییر انژکتور از حالت معمولی به انژکتور مقطع حلقوی 

خت ویژه به عملکرد موتور کوبوتا بهبود یافته است چون مقدار مصرف سو

مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. همچنین با تغییر نوع انژکتور مقدار 

توان و گشتاور تولیدی به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است که این 

   

Fig. 8 Variations  of  fuel input mass for different  injection patterns 
 برای توابع پاششی مختلف تغییرات جرم سوخت ورودی 8شكل 
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. مقدار جرم ورودی افزایش 1باشد: افزایش توان و گشتاور به دو دلیل می

 36دار سوخت ورودی از . فرآیند احتراق بهبود یافته است. مق2یافته است 

درصدی را نشان  14گرم رسیده است که افزایش میلی 41گرم به مقدار میلی

کیلووات  61کیلووات به  47.9باشد که مقدار توان از دهد. این درحالی میمی

درصد افزایش یافته است. همچنین  27.4رسیده است و این یعنی مقدار توان 

رسیده است و در نتیجه  225.12به مقدار   نیوتون متر 176مقدار گشتاور از 

افزایش یافته است. بنابراین استفاده از انژکتور مقطع  27.9مقدار گشتاور نیز 

به جای انژکتور معمولی موجب افزایش توان و  V3300حلقوی در موتور کوبوتا

دهد. در انژکتورهای گشتاور  آن شده و  عملکرد این موتور را نیز بهبود می

ای افزایش جرم سوخت ورودی با مشکلاتی با مقطع اریفیس دایره معمولی

باشد و در اکثر موارد موجب افزایش قطر میانگین قطرات و کاهش همراه می

شود. ولی در کیفیت اسپری سوخت و در نتیجه کاهش عملکرد موتور می

انژکتورهای مقطع حلقوی افزایش جرم ورودی سوخت به راحتی اتفاق افتاده 

)البته بدون تغییر مقدار  ای این کار فقط باید مقدار قطر حلقه افزایش یابدو بر

که مقدار جرم ورودی با (. به همین دلیل در موتور کوبوتا با اینضخامت حلقه

تغییر نوع انژکتور افزایش یافت ولی عملکرد آن در مقایسه با انژکتور معمولی 

 بهبود یافت.

ش تابع پاششی مختلف ارائه شده در این با مقایسه عملکرد موتور برای ش

توان نتیجه گرفت که استفاده از تابع پاششی شبه مثلثی یعنی توابع مقاله می

دوم و سوم و همچنین تابع چهارم در مقایسه با تابع یکنواخت )تابع اول( 

شود چرا که مقدار مصرف سوخت ویژه برای موجب بهبود عملکرد موتور می

باشد. همچنین مقدار توان و کمتر از حالت یکنواخت میاین سه تابع پاششی 

گشتاور تولیدی برای این سه حالت تقریبا برابر با توان و گشتاور تابع 

باشد که مقدار جرم سوخت پاشیده شده باشد و این درحالی مییکنواخت می

برای آن سه تابع کمتر از مقدار جرم سوخت پاشیده شده برای حالت 

د. علت این موضوع آن است که مقدار کمتری از انرژی قبل باشیکنواخت می

از نقطه مرگ بالا آزاد شده و موجب کاهش مقاومت در مقابل حرکت پیستون 

تری در مقایسه با تابع شود. تابع دوم دارای عملکرد مناسبدر مرحله کار می

تر باشد یعنی تابع شبه مثلثی با شیب زیاد دارای عملکرد مناسبسوم می

باشد. علت این موضوع آن است که در تابع سبت به حالت با شیب کند مین

باشد. که باعث شبه مثلثی باشیب زیاد میزان تغییرات ورود سوخت زیاد می

افزایش موضعی سرعت در داخل سیلندر شده و میزان اختلاط سوخت و هوا 

شبه  را افزایش داده و موجب افزایش عملکرد این تابع نسبت به حالت تابع

شود. تابع چهارم دارای بهترین عملکرد در بین شش مثلثی باشیب کم  می

باشد و توان و گشتاور تولیدی بیشتر و کمترین مقدار تابع ارائه شده می

مصرف سوخت ویژه ترمزی را دارد. چرا که در این حالت سوخت بیشتری 

ژی در فاز قبل از شروع احتراق بخارشده و موجب افزایش آهنگ آزاد شدن انر

تری شود. دو تابع پنجم و ششم دارای عملکرد ضعیفاحتراق پیش مخلوط می

باشد. این دو حالت در مقایسه با انژکتور معمولی باز نسبت به حالت اول می

های پاششی عملکرد بهتری دارند. علت افزایش عملکرد موتور کوبوتا با تابع

باشد که در موتورهای می متغییر نسبت به تابع پاششی ثابت  این موضوع

باشد. پس دیزلی، سرعت حرکت هوا در داخل محفظه احتراق نسبتا کم می

های پاششی مختلف وارد محفظه چنانچه سوخت با فشار زیاد و همراه با تابع

احتراق شود موجب افزایش موضعی سرعت هوا و در نتیجه افزایش اختلاط 

د شد. نتیجه این تغییر، افزایش سوخت و هوا در مقایسه با تابع ثابت خواه

عملکرد موتور دیزلی خواهدبود. البته هندسه محفظه احتراق و سرعت حرکت 

باشد. به همین دلیل سوخت موثر می-پیستون و نوع پاشش در اختلاط هوا

های مختلف مورد بررسی قرار گیرد تا تابع مناسب باید برای هر موتور تابع

 برای آن موتور انتخاب شود. 

با شروع احتراق و بالا رفتن دمای داخل سیلندر مقدار اکسید نیتروژن 

یابد. زیرا با شروع احتراق دمای موضعی داخل سیلندر تولیدی افزایش می

کند. مقدار یافته و نیتروژن شروع به تجزیه شدن در نقاط دما بالا میافزایش

این مقاله در  تغییرات اکسید نیتروژن برای شش تابع مختلف مورد بررسی در

ی مرگ آمده است. مقدار این آلاینده پس از چند درجه از نقطه "11شکل"

رسد. چون بعد از چند درجه پس از نقطه مرگ بالا بالا، به مقدار ثابت می

رود. همچنین بعد از سوزد بنابراین نقاط دما بالا از بین میتمام سوخت می

کند که نتیجه آن کاهش اط مینقطه مرگ بالا محفظه احتراق شروع به انبس

تر و بهتر صورت باشد. البته در هنگام انبساط فرایند اختلاط سریعدما می

گیرد که منجر به اختلاط نقاط دما بالا و دما پایین در محفظه احتراق می

شود. با از بین رفت نقاط دما بالا در داخل سیلندر تجزیه نیتروژن متوقف می

 شود.می

و  "11شکل "ار تغییرات اکسید نیتروژن برای تابع اول در از مقایسه مقد

توان نتیجه گرفت که استفاده از می "7شکل "تغییرات اکسید نیتروژن در 

موجب بهبود رفتار موتور از  V3300انژکتور مقطع حلقوی در موتور کوبوتا 

لحاظ تولید آلاینده اکسید نیتروژن شده است. چرا که حداکثر مقدار اکسید 

باشد این در حالی است که حداکثر می 0.00109تروژن برای تابع اول برابر نی

باشد. پس با می 0.00095برابر  "7شکل "مقدار اکسید نیتروژن تولیدی در 

تغییر نوع انژکتور از انژکتور معمولی به انژکتور مقطع حلقوی مقدار اکسید 

و این در حالی است درصد افزایش یافته است  14.7نیتروژن تولیدی به میزان 

-درصد افزایش یافته است. این بدان معنی می 27.4که مقدار توان تولیدی 

باشد که انژکتور مقطع حلقوی در مقایسه با انژکتور معمولی سوخت را به 

تر در داخل سیلندر پخش نموده و موجب کاهش تشکیل صورت یکنواخت

 نقاط دما بالا شده است. 

 موتور  نتایج عملکرد کلی 5جدول 
Table 5 The results of the overall engine performance 

 SFC 

[kg/kWh] 
  [Nm] گشتاور  [kW] توان

0.2087 61.3 225.12 f1 

0.2043 61.1 224.44 f2 

0.2069 61 223.92 f3 

0.2029 62.6 229.72 f4 

0.2133 60.9 223.76 f5 

0.2126 60 220.56 f6 

0.237 47.9 176 
 کوبوتا

VV3300 
 

 

Fig. 11 NO variations for different  injection patterns 
 تغییرات اکسید نیتروژن  برای توابع پاششی مختلف 11شكل 
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تغییر در تابع پاشش و به تبع آن تغییر در جرم ورودی سوخت و شکل 

ی احتراق شده، اسپری تشکیل شده، موجب تغییر در فشار و دمای محفظه

هد. با افزایش دمای ها را نیز تحت تاثیر قرار میگیری آلایندهکه شکل

میانگین محفظه در توابع پاششی مختلف مقدار تولید اکسید نیتروژن افزایش 

باشد. بالاترین تولید یابد. بالاترین دمای میانگین مربوط به تابع چهارم میمی

دما مربوط به تابع  باشد. کمتریناکسید نیتروژن نیز مربوط به تابع چهارم می

باشد. در تابع باشد که کمترین تولید نیتروژن نیز برای این تابع میششم می

درصد افزایش یافته است. یعنی  72چهارم مقدار تولید نیتروژن به مقدار 

استفاده از انژکتور مقطع حلقوی با تابع چهارم باعث افزایش تولید اکسید 

که این ولی شده است. ولی با توجه به ایننیتروژن در مقایسه با انژکتور معم

های چه از جاذبحالت کمترین مقدار مصرف سوخت ویژه را داشت چنان

اکسید نیتروژن در خروجی موتور استفاده نشود این تابع موجب تولید آلاینده 

بیشتر خواهد شد. در تابع دوم نیز مقدار افزایش اکسید نیتروژن کمی بیشتر 

باشد. در تمام توابع پاششی دیگر درصد افزایش وان میاز مقدار افزایش ت

 "6جدول "باشد. در مقدار اکسید نیتروژن کمتر از درصد افزایش توان می

مقدار افزایش توان و اکسید نیتروژن برای تمام توابع  پاششی آمده است. در 

این جدول مقدار افزایش توان و اکسید نیتروژن برای موتور کوبوتا با تغییر 

انژکتور از نوع معمولی به انژکتور مقطع حلقوی آمده است. پس میزان اکسید 

نیتروژن تولیدی انژکتورهای مقطع حلقوی در مقایسه با انژکتورهای معمولی 

که مقدار توان تولیدی تقریبا بالاتر دارند. باشد با آندر اکثر حالات کمتر می

ت در انژکتورهای مقطع این موضوع به خاطر این است که زاویه اسپری سوخ

باشد. در این نوع از انژکتورها  حلقوی بسیار بیشتر از انژکتورهای معمولی می

تر داخل سیلندر پخش صورت یکنواختقطرات سوخت پاشیده شده به

های انژکتورهای مقطع حلقوی باعث کاهش نقاط دما بالا شود. این ویژگیمی

 شوند.در محفظه احتراق می

دهد. لنگ نشان میجرمی دوده را برحسب زاویه میلکسر  "12شکل"

شود که با شروع احتراق و بالا رفتن دمای محفظه به علت سرعت مشاهده می

ها و عدم اکسیژن رسانی مناسب به سوخت در حال احتراق، مقدار واکنش

های یافته و پس از اتمام احتراق اصلی به دلیل کند شدن واکنشدوده افزایش

شی از احتراق و همچنین دمای مناسب و شدت توربلانس ایجاد شیمیایی نا

شده در داخل سیلندر، دوده ایجاد شده به مقدار مناسب اکسیده شده و 

یابد. علت افزایش اول ناشی از احتراق پیش آمیخته است. زیرا کاهش می

دهد اکسیژن در اطراف شعله به هنگامی که احتراق پیش آمیخته رخ می

یابد ولی با گذشت زمان و پیش رفتن شعله در داخل شدت کاهش می

شود. با گذشت زمان محفظه بعد از نقطه مرگ بالا، اکسایش دوده شروع می

گیرد ترکیب و ها قرار میذرات کربن با اکسیژنی که بعداً در اختیار مولکول

شوند. در تمام توابع مورد استفاده برای پاشش سوخت، دوده به مصرف می

 رود و موتور از لحاظ تولیدانتهای احتراق اکسایش یافته؛ از بین میخوبی در 
 

 درصد افزایش مقدار اکسید نیتروژن و توان  6جدول 
Table 6 Increase amount of NO and power in percent 

اکسید درصد افزایش  

 نیتروژن
 درصد افزایش توان

f1 14.7 27.9 
f2 31.5 27.5 
f3 24.2 27.3 
f4 72 30.6 
f5 14.6 27.1 
f6 4.7 25.2 

دوده هیچ مشکلی ندارد. بنابراین استفاده از انژکتور مقطع حلقوی در موتور 

از لحاظ آلایندگی دوده هیچ مشکلی ایجاد نخواهد نمود. در  V3300 کوبوتا

توابع پنجم و ششم به علت طول نفوذ زیاد اسپری و در نتیجه برخورد ذرات 

بیشتری به سر پیستون، ابتدا نزدیک نقطه مرگ بالا تولید دوده بیشتر 

علت دمای مناسب محفظه و شرایط اختلاطی مناسب شود ولی در ادامه بهمی

 یابد.جود آمده تمام دوده تولید شده، اکسایش میبه و

کانتورهای نسبت هم ارزی، اکسید  "16شکل "تا  "13شکل "از 

درجه پس از  40نیتروژن، دمای داخل سیلندر و دوده در لحظه مرگ بالا و 

توزیع دما و نحوه حرکت جبهه شعله را  "13شکل "اند. آن، نشان داده شده

شود. احتراق از قسمت ه در این شکل مشاهده میطور کدهد. هماننشان می

نماید. ی سیلندر حرکت میرفته به قسمت بدنهمرکزی شروع شده و رفته

باشد که با البته در ابتدای حرکت به سمت بدنه سرعت حرکت شعله زیاد می

هایی از ی احتراق از سرعت آن کاسته شده و در نهایت قسمتانبساط محفظه

شود. این نحوه ایجاد جبهه شعله به سمت دیواره منتقل میمخلوط دما بالا 

شود. که در صورت برخورد قطرات موجب بالا رفتن دمای سرسیلندر می

 سوخت ممکن است موجب خوداشتعالی گردد، اما دمای بالای سرسیلندر
  

 

 

 

Fig. 12  Soot variations for different  injection patterns 
 دوده  برای توابع پاششی مختلفتغییرات  12شكل 

 

Fig. 13  Temperature distribution in combustion chamber  at two 

different crank angles after SOI 
 ی احتراق در دو زاویه متفاوت پس از شروع پاششتوزیع دما در محفظه 13شكل 
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Fig. 15 Distribution of NO in combustion chamber at two different 

crank angles after SOI 

ی احتراق در دو زاویه متفاوت پس از محفظه توزیع اکسید نیتروژن در 15شكل 

 شروع پاشش

سبب تشکیل لایه بخار سوخت روی آن شده و موجب کاهش زمان برخورد 

تر از سطح سرسیلندر جدا قطرات سوخت شده و قطرات سوخت بسیار سریع

شود احتراق در نواحی مشاهده می "14شکل "طور که در خواهند شد. همان

 دهد.رخ می 2لاتر از ارزی بابا نسبت هم

با دقت در کانتورهای توزیع دوده و اکسید نیتروژن، هر دو آلاینده بیشتر 

شوند. اکسید نیتروژن در منطقه فقیرتر ناحیه دما در نقاط دما بالا تولید می

شود. بیشترین مقدار بالا و دوده در منطقه غنی ناحیه دما بالا تشکیل می

 2000سبت هم ارزی برابر با واحد و دمای بالای اکسید نیتروژن در مناطق با ن

 توان مقدار تولیدتوان میباشد. با استفاده از الگوی زلدویچ میکلوین، می

 های الگوی زلدویچبینی نمود. با افزایش دما واکنشناکسید نیتروژن را پیش

 کنند. همچنین دو آلاینده دارای رفتار متضاددر جهت رفت پیشرفت می
 

 

 
Fig. 16 Distribution of soot in combustion chamber at two different 

crank angles after SOI 

 ی احتراق در دو زاویه متفاوت پس از شروع پاششتوزیع دوده در محفظه 16شكل 

یابد دوده در دماهای پایین باشند یعنی با کاهش یکی دیگری افزایش میمی

کانتور دوده را  "16شکل "شود. بالا تولید میو اکسید نیتروژن در دماهای 

ی جبهه شعله و در نقاط فقیر اکسیژن، یعنی دهد. دوده در منطقهنشان می

جایی که آهنگ نفوذ اکسیژن به ناحیه احتراقی جهت رسیدن به شرایط 

ها بیشتر نقاط باشد، تولید شده است. این محلاستوکیومتریک کافی نمی

ی کانتور دوده در دو حالت مرگ بالا باشند. با مقایسهنزدیک به سرسیلندر می

توان دریافت که دوده تولید شده در ابتدای احتراق درجه بعد از آن، می 40و 

به خوبی در انتهای آن اکسایش شده و از بین رفته است. این یعنی دمای 

محفظه احتراق به مقدار مناسب بوده است که موجب اکسایش دوده تولیدی 

 بتدای فرآیند احتراق شده است.در ا

نحوه اسپری سوخت به داخل محفظه احتراق را نشان  "17شکل"

های انژکتورهای مقطع حلقوی افزایش زاویه مخروط دهد. یکی از ویژگیمی

باشد. انژکتور مورد استفاده در کار حاضر نیز به خوبی این وظیفه را اسپری می

توان دریافت که قطر یع شده میانجام داده است. با دقت در قطرات توز

صورت متوازن از قسمت مرکزی تا قسمت یال قطرات نزدیک به هم بوده و به

اند. به همین دلیل بررسی کانتورهای دما، نسبت مخروط اسپری توزیع شده

سازی نشان دست آمده از نتایج شبیهنیتروژن به هم ارزی و آلاینده اکسید

توزیع یکنواخت قطرات سوخت  و  وط اسپریدهند که افزایش زاویه مخرمی

 باشند.ها مییکی از فاکتورهای موثر در کاهش متوازن آلاینده

 

 

Fig. 14 Distribution of equivalence ratio in combustion chamber  at two 

different crank angles after SOI 

 لنگ متفاوت ی احتراق در دو زاویه میلتوزیع نسبت هم ارزی در محفظه 14شكل 

  

Fig. 17  Development of the fuel spray in  the combustion chamber 
 ی احتراقنحوه توسعه اسپری سوخت در داخل محفظه 17شكل 
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 گیری نتیجه7- 

با سوخت  V3300 انتشار آلایندگی موتور کوبوتا در این مقاله عملکرد و

سازی صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفت. برای شبیهاستاندارد دیزل به

افزار فایر استفاده شد. نتایج این عملکرد موتور و انتشار آلایندگی از نرم

تحقیق با دقت بالایی با نتایج تجربی حسن و همکاران مقایسه و اعتبارسنجی 

طابق قابل قبولی با نتایج تجربی به دست آمد. قدرت موتور، گشتاور، شد و ت

مصرف سوخت ویژه و انتشار آلایندگی در محفظه احتراق برای انژکتور مقطع 

حلقوی در حالت پاشش سوخت یکنواخت و پنج تابع مختلف موردبررسی 

یه تر قطرات و افزایش زاوقرارگرفت. در این تحقیق به منظور توزیع یکنواخت

مخروط اسپری از اریفیس با مقطع حلقوی استفاده شد. استفاده از این نوع 

شود. انژکتور منجر به کاهش دما در نقاط دما بالای درون محفظه احتراق می

ی اکسید نیتروژن داشت. همچنین این امر تأثیر بسزایی در کاهش آلاینده

ی ن ایجاد ناحیهافزایش مناسب زاویه مخروط در انژکتور مقطع حلقوی، بدو

خیلی رقیق، باعث ایجاد توازن خوب بین تولید اکسید نیتروژن و دوده در این 

 نوع از انژکتور شد.

مقدار مصرف سوخت ویژه با تغییر انژکتور از حالت معمولی به انژکتور 

های تولیدی درصد کاهش یافت. با این تغییر مقدار آلاینده 13مقطع حلقوی 

تفاده از توابع پاششی مختلف با نتایج متفاوت همراه شد. نیز کاهش یافتند. اس

در توابع شبه مثلثی عملکرد موتور بهبود یافت و مقدار مصرف سوخت ویژه 

علت بالا رفتن دما، مقدار ها بهکاهش یافت ولی در این حالت 0.2043تا 

اکسید نیتروژن تولیدی در تابع شبه مثلثی با شیب تغییرات زیاد به مقدار 

درصد  9.5درصد و در تابع شبه مثلثی با شیب تغییرات کم به مقدار  16.8

نسبت به تابع ثابت افزایش یافت. تابع چهارم دارای کمترین مصرف سوخت به 

ازای توان تولیدی بود. ولی در این تابع مقدار اکسید نیتروژن تولیدی افزایش 

های ر آلایندهیافت. در تابع پنجم هم مقدار مصرف سوخت ویژه و هم مقدا

تولیدی در مقایسه با تابع ثابت بیشتر شدند. مقدار مصرف سوخت ویژه تابع 

افزایش یافت. ولی در این  1.8ششم، در مقایسه با تابع یکنواخت به میزان 

درصد کاهش یافت. این تابع از لحاظ  10تابع مقدار اکسید نیتروژن تولیدی 

ه از انژکتور مقطع حلقوی در موتور آلایندگی بهترین عملکرد را داشت. استفاد

کوبوتا و تغییر جرم پاشش موجب تغییر مقدار دوده در ابتدای فرایند احتراق 

شد. ولی در ادامه احتراق دوده تولید شده به خوبی برای تمام توابع اکسایش 

 یافتند.

 فهرست علایم8- 
A  ثابتA=400 
a فاکتور پیش نمایی 

fA فاکتور پیش نمای 
B با مقدار استاندارد ثابتB=3 
𝐵𝐿 طول شکست ورقه سیال 
𝐶3  ثابت با مقدار استاندارد𝐶3=1.17 

prC ضریب تجربی  
fuC ضریب تجربی 

Ds قطر میانگین دوده 
𝑑out ( قطر اریفیس در خروجm) 
Ea انرژی اکتیواسیون 

fE انرژی اکتیواسون 
h ( ضخامت ورق مایع در اوریفیس نازلm) 
𝐾𝑉 ضریب سرعت 

𝑚1 ( جرم سیال جاریkg/s) 
Mfv جرم بخار سوخت 
Ms جرم دوده 
MWc وزن مولکولی کربن 
ln(𝜂/𝜂0) بعد تجربیپارامتر بی 
Re عدد رینولدز 

totR آهنگ واکنش 
P فشار 
∆𝑃 ( 2اختلاف فشار-s1-kgm) 
SFC(kg/kWh)  مصرف سوخت ویژه 
V سرعت واقعی تخلیه(1-ms) 
𝑉rel نسبی بین مایع و گاز سرعت(1-ms) 
X نسبت هوا به سطح کل 
y کسر جرمی 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
rτ مقیاس زمانی اختلاط آشفته 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

𝜌
𝑠
 چگالی دوده 

θ ی بیرونی مخروطنصف زاویه 
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