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چکيده
امروزه در بيشتر کشور‌هاي جهان، قوانين سختي براي آلاينده‌هاي خروجي از موتور‌هاي ديزلي اعمال مي‌شود. يکي از روش‌هاي مناسب 
و مؤث�ر ب�راي پوش�ش دهی به اين اس�تانده ها و قوانين، اس�تفاده از س�وخت‌هاي جايگزين همچ�ون گاز طبيعي در موتور‌هاي ديزلي اس�ت. 
دو‌گانه‌س�وزکردن موتور يکي از روش‌هاي ممکن براي اس�تفاده از گاز طبيعي در موتور‌هاي ديزلي اس�ت. اس�تفاده از الگوسازي سه بعدی در 
اين موتورها به علت تأثير ميدان جريان )مخلوط هوا و سوخت گازی( بر روی فرآيند و تشکيل آلاينده ها از اهميت فراوانی برخوردار است. در 
کار حاضر نيز با استفاده از الگوي سه بعدی به بررسی ميدان جريان، توزيع فواره )سوخت ديزل( و سوخت گازی، فرآيند احتراق، آلايندگي و 
اثرات متقابل آن ها در موتور‌هاي ديزلي و دوگانه‌س�وز پرداخته ش�ده اس�ت. نتايج  پيشگويی شده با اين الگو با نتايج تجربی موجود در ادبيات 
فن مقايسه شده و توافق خوبی را نشان مي دهد. بنابراين با اين الگو می‌توان مفاهيم جديد و ماهيت پيچيدة احتراق موتورهای دوگانه‌سوز را 

که ناشی از احتراق همزمان سوخت ديزل و سوخت گازی است، با جزييات بيشتری مطالعه كرد. 

* نويسندة مسؤول / پذيرش نهايي مقاله: 1387/9/6

کليدواژه‌ه�ا: موت�ور ديزلي، موتور دوگانه‌س�وز، احتراق، اکس�يد 
نيتروژن1 ، دوده2 

1- مقدمه
دوگانه‌سوز کردن موتور يکي از روش‌هاي ممکن براي استفاده از گاز طبيعي در 
موتور‌هاي ديزلي اس��ت. در اين موتورها، همواره مقداري از س��وخت ديزل به عنوان 
منبع اشتعال براي سوخت گازي استفاده مي‌شود. گاز طبيعي با هواي تازه در مجراي 
ورودي پي��ش آميخت��ه و به صورت همگن به داخل محفظ��ة احتراق، هدايت و يا به 
کمک افشانه به داخل محفظة احتراق پاشيده مي‌شود؛ سپس در معرض اشتعال چند 
نقطه‌اي ناش��ي از اشتعال سوخت آتش‌زاي ديزلي قرار مي گيرد و نهايتاً پس از مدتي 
تأخير در اش��تعال، شعله از نقاط اشتعال شروع مي شود و در داخل مخلوط همگن گاز 

طبيعي و هوا انتشار مي‌يابد]1[. دوگانه‌سوز کردن مي‌تواند به صورت چشمگيري 

NOx -1
Soot -2

مق��دار دوده را کاهش دهد ت��ا بازده حرارتي در بار‌هاي بيش��ينه در حد موتور ديزلي 
پاي��ه قرار گيرد. در مقابل، در بارهاي كمينه، در موتور دو‌گانه‌س��وز نس��بت به موتور 
ديزل��ي پايه، مقدار بازده حرارتي ضعيف و مقدار آلاينده‌هاي هيدروکربن نس��وخته و 

منوکسيدکربن بيشتر است]2[.
س��ال‌هاي متوالي اس��ت که الگو‌هاي ترموديناميکي براي الگو‌س��ازي و مطالعة 
فرآيند احتراق در موتورهاي احتراق داخلي، به عنوان راه حل مناسب پذيرفته شده‌اند. 
در برخ��ي از الگو‌هاي تک منطقه‌اي و در برخي ديگ��ر از الگو‌هاي احتراق دو منطق هاي 
و چند منطق هاي براي احتراق س��وخت آتش‌زاي ديزل و گاز طبيعي اس��تفاده ش��ده 
اس��ت]3، 4 و 5[. اما چون اين الگو‌ها جزيي��ات پويايي3  جريان را در نظر نمي‌گيرند، 
قابليت کمي در ارائة نتايج دقيق دارند. همزمان با پيشرفت سريع رايانه ها، الگو‌سازي 
سه بعدي موتور به کمک CFD به ابزار بسيار مفيد و سودمندي براي مطالعة احتراق 
و پيش‌بيني فرآيند تشکيل آلاينده‌ها تبديل شده‌اند. مبناي کار اين الگوها حل عددي 
معادلات بقاي جرم، انرژي، گونه‌‌هاي شيميايي و مقدار حركت است که از طريق آن ها 

Dynamic -3
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مي‌توان به مطالعة ميدان جريان در داخل محفظة احتراق پرداخت.
کوزاکا و همکارانش در س��ال 2003 با اس��تفاده از برنام��ة KIVA-3 احتراق 
س��وخت گازي و ديزلي و آلاينده‌هاي خروجي موتور دوگانه‌س��وزي را در دو حالت 4 

استوانه و 2 استوانه و در بار جزيي 40 درصد مطالعه کردند]6[.
ُاگاوا و همکارانش در س��ال 2003 بهينه‌س��ازي ش��کل محفظة احتراق را براي 
کاهش آلايندة اکس��يد نيتروژن و حذف دوده و کوبش موتور دوگانه‌س��وز با نرم افزار 

FIRE بررسي کردند]7[. 
س��ينگ و همكاران��ش ني��ز در س��ال 2004 ب��ا اس��تفاده از برنامة چن��د بعدي           
KIVA-3 احتراق و آلايندگي موتوري دوگانه‌س��وز را شبيه‌سازي كردند و از تابعي 
موس��وم به تابع )G (Level Set Method براي به حساب آوردن انتشار شعله 

در درصدهاي بزرگ گاز استفاده کردند]8[.
در مراکز تحقيقاتي ايران از جمله دانش��گاه تبريز ني��ز تاکنون  تحقيقات زيادي 
در مورد موتورهاي دوگانه‌س��وز صورت گرفته که عمدتاً تجربي هستند يا از الگو‌هاي 
ترموديناميکي اس��تفاده كرده اند. در کار حاضر با استفاده از الگو‌هاي سه بعدي ميدان 
جريان و احتراق، به بررسي فرآيند احتراق و آلايندگي موتور‌هاي ديزلي و دوگانه‌سوز 
پرداخته شده است. شبيه‌س��ازي احتراق و آلايندگي موتور ديزلي و حالت دوگانه‌سوز 
شدة اين موتور در دور rpm 1400 و بار کامل که آلايندگي در اين شرايط حداکثر 

است، با استفاده از نرم افزار تجاري FIRE انجام گرفته است. 

2- مشخصات و الگوي سه بعدي موتور پايه
مشخصات موتور ديزلي OM-355 در جدول )1( آمده است. 

6تعداد استوانه

استوانه‌اینوع اتاق احتراق

128 ميلي مترقطر استوانه

11/58 ليترحجم کل استوانه

16/1نسبت تراکم

150 ميلي مترطول پيمايش سمبه

در حالت دوگانه‌س��وز درصد جايگزيني سوخت گازي 89 درصد است. در الگوي 
حاضر، فرض ش��ده که مخلوط هوا و س��وخت گازی در داخل استوانه به طور همگن 
در داخل استوانه، در نقطة شروع تراکم وجود دارند و سوخت ديزل از افشانه به داخل 

استوانه پاشيده می‌شود. 
شكل )1( نمايي از شبكة متحرك سه بعدي و پاشش افشانة سوخت ديزل موتور  
OM- 355را در نقطة مكث بالا نش��ان مي‌دهد. براي ايجاد ش��بکة سه بعدي ابتدا 
شبکة دوبعدي ايجاد مي‌شود. در قسمت لقي بين سمبه1  و بستار2  از شبکة با سازمان 
و در حفرة کاسة سمبه از شبکة بي‌سازمان استفاده شده است. چون تعداد سوراخ‌هاي 
افش��انه3  چهار عدد اس��ت، شبکة ايجاد ش��ده 90 درجه حول محور عمودي استوانه 
نگاش��ت شده و ش��بکه‌هاي سه بعدي با ساختار ش��ش وجهي به‌ وجود مي‌آيد. تعداد 

تقسيمات شبکه در جهت زاويه‌اي برابر 25 است و 2 رديف شبکة لاية مرزي 

Piston -1
Cylinder head -2

Injector -3

نيز در نظر گرفته ش��ده است. گام محاسباتي از نقطة بسته شدن دريچة ورودي آغاز 
ش��ده و تا نقطة باز ش��دن دريچة خروجي  ادامه مي‌يابد. مبناي اس��تقلال از شبکه، 
نتايج به‌دست آمده از فشار داخل استوانه است. بدين ترتيب سه بار شبکه‌بندي انجام 
گرف��ت که تعداد آن ها در نقطة مكث پايين بترتيب برابر 56557، 61475 و 66393 
اس��ت. با توجه به اختلاف بس��يار جزيي نتايج به‌دست آمده در گام‌هاي زماني 0/25، 
0/5 و 1 درج��ة ميل‌لنگ، براي کوتاه کردن زمان محاس��بات، گام زماني يك درجة 
ميل‌لنگ همراه با کمينة تعداد شبکه، يعني 56557 در نقطة مكث پايين و 26657 در 
نقطة مكث بالا به عنوان الگوي اصلي انتخاب ش��ده است. معيار همگرايي 0/0001 
و حداکثر 100 تکرار براي هر گام زماني در نظر گرفته ش��ده اس��ت. براي رايانه اي با 
512 مگابايت حافظة جانبي، پردازندة 3/5 گيگا هرتز اتلون و زمان محاس��بات حدوداً 

20 ساعت طول مي‌کشد.

3- الگوي ميدان جريان
بر مبناي مع��ادلات RANS و قاعدةSIMPLE  4، الگوي k-ε RNG که 
مخصوص س��يالات تراکم پذير است، براي شبيه‌س��ازي عددي جريان سه بعدي در 

داخل محفظة احتراق به كار رفته است]9[. 

4- الگوي اشتعال خود به خودي و احتراق
در كار حاضر، الگوي  Shell که يک الگوي جنبشي )سينيتيکي( چند مرحله‌اي 
اس��ت براي اشتعال خود به خودي س��وخت آتش‌زاي ديزل، همچنين الگوي آشفتگي 
ادي5  براي ش��بيه س��ازي احتراق به كار رفته اس��ت. براي دوگانه‌س��وز کردن موتور 
ديزلي، گاز متان که نمايندة گاز طبيعي است، به آراية سوخت اضافه شده است]9[. 

5- الگوي افشانة سوخت
براي الگو‌سازي افشانة سوخت آتش‌زاي ديزل، از الگوي Wave  استفاده شده 

است]9[. 
براي پيشگويي برخورد قطرات سوخت به ديواره نيز الگوي Walljet1 در نظر 
گرفته شده است كه فرض ميك‌ند، بسته به عدد وبر بحراني، قطره هنگام برخورد به 

ديواره يا بر روي آن مي‌لغزد يا پس زده مي شود]9[. 

6- الگوهاي آلايندگي
براي تش��کيل آلايندة اکس��يد نيتروژن از الگوي معروف زلدوويچ استفاده شده 

است]9[. 
الگوي آرنيوس��ي هيروياس��و6  براي تش��کيل و الگوي نگل7  نيز براي اكسايش 

آلايندة دوده به کار رفته است]9[. 

7- نتايج عددي
در الگوس��ازي حاضر چنانکه اشاره ش��د، تحليل8  براي دور rpm 1400 است. 
س��امانه بسته است و محاسبات که از لحظة بسته شدن دريچة ورودی )112- درجة 
ميل لنگ( تا لحظة باز شدن دريچة خروجی است )118 درجة ميل‌لنگ( روی موتور 

Algorithm -4
Eddy break up -5

Hyroyasu -6
Nagle -7

Analyse -8

 OM-355  مشخصات موتور ديزلي جدول 1
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ديزلی دوگانه‌س��وز OM-355  با فش��ار پاشش 195 بار و زمان شروع پاشش 18- 
درجة ميل لنگ انجام گرفته و اين نتايج حاصل شده است:

شکل )2( کسر جرمي گونه‌هاي مياني و محصولات احتراق را در زواياي مختلف 
ميل‌لنگ و در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه‌س��وز نشان مي‌دهد. در حالت ديزلي و در 
350 درجة ميل لنگ، گونه‌هاي مياني در اثر واکنش‌‌هاي پيش اشتعالي سوخت ديزل 
به ‌وجود مي‌آيند، ولی ممکن اس��ت که به‌دليل فقير و غيرهمگن بودن مخلوط درون 
استوانه فرونشانی كند1  و چنان که در 355 درجة ميل‌لنگ مشاهده مي‌شود، گونه‌هاي 
مياني محو مي‌ش��وند. در حالت دوگانه‌سوز به دليل مهلت در اشتعال طولانی‌تر نسبت 
به حالت ديزلی، اثري از گونه های ميانی در 350 درجة ميل‌لنگ مش��اهده نمي‌شود. 
اما در 355 درجة ميل‌لنگ، به علت گرم بودن موضعي دما در قسمت داخلي استوانه 
که ناش��ي از اشتعال سوخت آتش‌زاي ديزل اس��ت، گونه‌هاي مياني، احتراق سوخت 
گازي و پيشروي شعله را سرعت مي‌بخشند. چنان که در 360 و 365 درجة ميل‌لنگ 
مش��اهده مي‌شود، به دليل همگن بودن مخلوط سوخت گازي و هوا، آهنگ گسترش 
ش��عله و توليد محصولات احتراق در حالت دوگانه س��وز نس��بت به حالت ديزلي پايه 

بيشتر است و شعله، تقريباً در تمام فضاي استوانه گسترش مي‌يابد.

ش��کل‌هاي‌ )3( و )4( نتايج پيش��گويی ش��دة الگو را برای تغييرات فش��ار داخل 
اس��توانة حالت ديزلي پايه و دوگانه‌سوز بر حسب زاوية ميل‌لنگ نشان مي‌دهند که با 
نتايج تجربی که قبلًا در دانشگاه تبريز به دست آمده، مقايسه شدند]10[. بيشينة فشار 
عددي به ‌دس��ت آمده در حالت ديزلي 6/79 مگا پاس��کال و در 364 درجة ميل‌لنگ 
است. بيشينة فشار در حالت دوگانه‌سوز نيز 6/78 مگا پاسکال است که در 366 درجة 
ميل‌لنگ مشاهده مي‌شود. توافق خوبي بين نتايج عددي به‌دست آمده از فشار داخل 
استوانه در حالت‌هاي ديزلي و دوگانه‌سوز با نتايج تجربي ]10[ مشاهده مي‌شود. نتايج 
به‌دست آمده برای فشار نيز نشان مي‌دهند که مهلت اشتعال برای موتور دوگانه سوز 
طولانی‌تر از موتور ديزلی پايه است که با نتايج موجود در ادبيات فن همخوانی دارد. 

Bulk quenching -1

نمايي از شبكه متحرك سه بعدي و پاشش افشانه سوخت ديزل موتور
   OM-355

                 کسر جرمي گونه‌هاي مياني و محصولات واکنش براي دو حالت ديزلي و دوگانه‌سوز، در زواياي 
مختلف  ميل‌لنگ 
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مقايسة فشار داخل استوانة موتور ديزلي بر حسب زاوية ميل‌لنگ با نتايج تجربي ]10[
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مقايسة فشار داخل استوانة موتور دوگانه‌سوز بر حسب زاوية ميل‌لنگ با نتايج تجربي ]10[
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)CFD( بررسي فرآيند احتراق و آلايندگي موتور‌هاي ديزلي پاشش مستقيم و دوگانه‌سوز با استفاده از الگوهاي سه بعدی ميدان جريان

در شکل‌هاي )5( و )6(، آهنگ گرماي آزادشدة موتور‌هاي ديزلي پايه و دوگانه‌سوز 
با نتايج تجربي ]10[ مقايسه شده‌اند. اختلافات نشان داده شده به اين علت است که 
نتايج تجربی آهنگ گرمای آزادشده با استفاده از الگوي تک منطقه‌ای و با استفاده از 
منحنی فش��ار، محاسبه شده است. به همين دليل به ‌نظر می‌رسد که نتايج پيشگويی 
شده با الگو دقيق‌تر هستند. همان طور که مشخص است در حالت ديزلي پايه، احتراق 
پيش‌آميختة سوخت ديزل در 356 درجة ميل‌لنگ آغاز مي‌شود که بيشينة آن در 357 
درجة ميل‌لنگ قابل مش��اهده است. در حالت دوگانه‌سوز احتراق پيش‌آميختة سوخت 
ديزلي در 357 درجة ميل‌لنگ و با يک درجه تأخير، احتراق پيش‌آميختة سوخت گازي 
آغاز مي‌ش��ود که بيش��ينة آن در نقطة مكث بالا روي مي‌دهد. به‌دليل پيشرفت شعله 
در کل محفظة احتراق که ناش��ي از مخلوط همگن هوا و سوخت گازي است، آهنگ 
کاهش انرژي آزادش��ده بر حسب زاوية ميل‌لنگ در حالت دوگانه‌سوز نسبت به حالت 

ديزلي پايه، بيشتر است و احتراق در مرحلة نفوذي شدت کمتري دارد.
ش��کل )7( تغييرات دماي ميانگين داخل اس��توانه را بر حس��ب زاوية ميل‌لنگ 
در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه‌س��وز نش��ان مي‌دهد. مش��اهده مي‌شود که احتراق 
پيش‌آميختة س��وخت ديزل��ي و به دنبال آن احتراق همزمان س��وخت گازي، موجب 
مي‌ش��وند که بيشينة دما در حالت دوگانه‌سوز نسبت به حالت ديزلي پايه بيشتر شود. 

بيشينة دما در 
حالت دوگانه‌س��وز برابر 1825 درجة کلوين و در حالت ديزلي پايه، برابر 1739 درجة 
کلوين اس��ت. به علت کوتاه بودن مدت احتراق در حالت دوگانه‌س��وز و خاتمة آن در 
اوايل طول پيمايش انبساط )مطابق با آهنگ گرماي آزادشده در دو حالت دوگانه‌سوز 
و ديزلی(، افت دما بعد از حالت بيش��ينه در موتور دوگانه‌س��وز نسبت به موتور ديزلي 
پايه بيشتر است. دماي گاز‌هاي خروجي در حالت ديزلي پايه برابر 1338 درجة کلوين 
و در حالت دوگانه‌س��وز برابر 1137 درجة کلوين اس��ت. نتايج عددي به‌دست آمده از 
دماي گاز‌هاي خروجي موتور دوگانه‌س��وز، با نتايج عددي مرجع ]10[ توافق خوبي را 

نشان مي‌دهد.
ش��کل )8( دماي داخل اس��توانه را در زواياي مختلف ميل‌لنگ و بعد از ش��روع 
احتراق، در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه‌س��وز نش��ان مي‌دهد. مش��اهده مي‌شود که 
به‌دليل احتراق مخلوط همگن هوا و س��وخت گازي، توزيع دما در موتور دوگانه‌س��وز 
حال��ت يکنواختي دارد؛ در حالي که در موتور ديزلي پايه  به دليل احتراق غير همگن، 
دما در بعضي نقاط به 2500 درجة کلوين مي‌رس��د و دما در قس��مت چپ حفرة کاسة 

سمبه که شعله به آنجا نمي‌رسد، تقريباً 1000 درجة کلوين است.  
ش��کل )9( مصرف کس��ر جرمي متان را همراه با توزيع قطرات سوخت ديزل در 
زواياي مختلف ميل‌لنگ براي موتور دوگانه‌س��وز نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود که 
اين قطرات با تبخير تدريجی در داخل کاسة سمبه نفوذ می کنند و قطرات ريز سوخت 
آتش‌زا در نزديکي ديوارة داخلي کاس��ة س��مبه باعث اش��تعال سوخت متان  در 355 
درجة ميل‌لنگ مي‌ش��وند و بتدريج، متان که در تمام فضاي داخلي استوانه به صورت 
همگن با هوا مخلوط اس��ت، مصرف مي‌ش��ود. هيدروکربن نسوختة متان تا لحظة باز 

شدن دريچة خروجي، در فضاي مياني استوانه باقي مي‌ماند. 
در ش��کل )10( منحن��ي تغييرات آلايندة دوده بر حس��ب زاوي��ة ميل‌لنگ براي 
دو موتور ديزلي و دوگانه‌س��وز مشاهده مي‌ش��ود. به دليل ناچيز بودن دوده در موتور 
دوگانه‌سوز نسبت به موتور ديزلي، براي مقايسة آلايندة دوده در اين دو موتور، مقدار 
دوده در موتور دوگانه‌س��وز، 10 برابر بزرگتر نشان داده شده است. دليل کاهش دوده 
در موتور دوگانه‌س��وز نسبت به موتور ديزلي، کاهش ميزان سوخت ديزلي سنگين در 
حالت دوگانه‌س��وز اس��ت. تعداد اتم کربن به اتم هيدروژن سوخت گاز طبيعي نسبت 
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        مقايسة گرماي آزادشدة داخل استوانة موتور ديزلي بر حسب زاوية ميل‌لنگ با نتايج تجربي ]10[

             مقايسة گرماي آزادشدة داخل استوانة موتور دوگانه‌سوز بر حسب زاوية ميل‌لنگ با نتايج تجربي ]10[

مقايسة دماي ميانگين موتور دوگانه‌سوز و ديزلي پايه بر حسب زاوية ميل‌لنگ
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به س��وخت ديزلي کمتر اس��ت و از اين رو هنگام تجزية حرارتي مولکول سوخت، از 
تشکيل و تجمع اتم هاي کربن کاسته مي‌شود. تشکيل دوده در موتور ديزلي از 362 
درجة ميل‌لنگ آغاز و در 392 درجة ميل‌لنگ اکس��يده مي‌شود. در موتور دوگانه‌سوز، 
واکنش‌هاي تشکيل دوده با 13 درجه تأخير نسبت به موتور ديزلي پايه آغاز و در 390 
درجه دچار اکسايش مي‌شوند. نتايج عددي به‌دست آمده از آلايندة دوده در دو حالت 

ديزلي و دوگانه‌سوز، توافق خوبي با نتايج عددي مرجع ]10[ دارد.

ش��کل )11( تشکيل آلايندة اکسيد نيتروژن را بر حسب زاوية ميل‌لنگ براي دو 
موتور ديزلي پايه و دوگانه‌س��وز نش��ان مي‌دهد. زمان تشکيل آلايندة اکسيد نيتروژن 
براي حالت دوگانه‌سوز، به دليل افزايش سريع دماي 9 درجة ميل‌لنگ از حالت ديزلي 
پايه زودتر آغاز مي‌شود، اما به علت کمتربودن اکسيژن درون استوانه و آهنگ بيشتر 
کاهش دما نس��بت به حالت ديزلي پايه بعد از رس��يدن به حد بيش��ينه واکنش هاي 

تشکيل اکسيد نيتروژن زودتر منجمد مي‌شوند. 
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)CFD( بررسي فرآيند احتراق و آلايندگي موتور‌هاي ديزلي پاشش مستقيم و دوگانه‌سوز با استفاده از الگوهاي سه بعدی ميدان جريان

نمودار شکل )12( نشان مي‌دهد که توافق خوبي بين نتايج به‌دست آمده از مقدار 
اکس��يد نيتروژن موتور ديزلي و دوگانه‌س��وز در حالت بار کامل و دور rpm 1400 با 

نتايج تجربي ]10[ وجود دارد.
چون نس��بت اضافه هوا متغير مهمی در تش��کيل آلاينده‌های اکسيد نيتروژن و 
دوده است، در شکل )13( تغييرات نسبت اضافه هوا داخل استوانه در درجات مختلف 
ميل‌لنگ که در آن تش��کيل اين دو آلاينده به بيش��ينة مقدار خود می‌رسند، برای دو 

موتور ديزلی پايه و دوگانه‌سوز نشان داده شده است.
ش��کل )14( کسر جرمي آلايندة اکس��يد نيتروژن را در دو نماي افقي و عمودي 
براي دو حالت ديزلي پايه و دوگانه‌س��وز، در زواياي مختلف ميل‌لنگ نش��ان مي‌دهد. 
با توجه به توزيع دما و اضافه هوا در شکل‌های )8( و )13( و اکسيد نيتروژن تشکيل 
ش��ده در ش��کل )14(، می‌توان نتيجه گرفت که در مناطق با نس��بت اضافه هوا يک 
)اس��توکيومتريک( و دماي مناطق گرم تر از 2000 کلوين، اکس��يد نيتروژن بيشترين 

مقدار است. مراجع ]11و12[ اين نتيجه‌گيری را تأييد مي‌کنند.   
در ش��کل )14( مشاهده مي‌ش��ود که در موتور دوگانه‌س��وز، در زواياي مختلف 
ميل‌لنگ، تجمع آلايندة اکسيد نيتروژن در حفرة کاسة سمبه بيشتر است، در صورتي 
که در موتور ديزلي پايه، اکسيد نيتروژن بيشتر در فضاي مياني و بالايي داخل استوانه 
مش��اهده مي‌ش��ود. چون که دماي مناطق محلي و احتراق درست )استوکيومتريک( 
داخل اس��توانه در موتور ديزلي پايه گرم از موتور دوگانه‌س��وز اس��ت، آلايندة اکسيد 

نيتروژن نيز بيشتر است. 
ش��کل )15( کس��ر جرمي آلايندة دوده را در دو نماي افقي و عمودي براي دو 
حالت ديزلي پايه و دوگانه‌سوز، در زواياي مختلف ميل‌لنگ نشان مي‌دهد. به‌طور کلي 
دوده در نواح��ي احت��راق غني يعني جايي که آهنگ نفوذ اکس��يژن به ناحية احتراقي 
براي رس��يدن به شرايط درست )اس��توکيومتريک(، کافي نيست، تشکيل مي‌شود. با 
توج��ه ب��ه توزيع دم��ا و اضافه هوا در ش��کل‌های )8( و )13( و توزي��ع آلايندة دوده 
در ش��کل )15(، مي‌ت��وان نتيجه گرفت نواحي که در آن ه��ا اضافه هوا بين 1/5 تا 2 
و گس��ترة دمايي آن ها بين 1500 و 1900 کلوين اس��ت، نواحي مس��اعدتري براي 
تش��کيل آلايندة دوده هس��تند. همچنين اکس��ايش دوده بيش��تر در مناطق با اضافه 
هواي 1 و دماي 1500 کلوين اتفاق مي‌افتد. مراجع ]11و12[ نيز اين نتيجه‌گيری را 
تأييد مي‌کنند. بدين ترتيب، در موتور دوگانه‌س��وز، تجمع دوده بيشتر در فضاي مياني 
اس��توانه است، در حالي که در موتور ديزلي، دوده در دو منطقة مجزاي فضاي مياني 

استوانه و منطقة نزديک ديوارة استوانه متمرکز است.
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8- نتيجه‌گيري
 OM-355 در کار حاضر بررسي احتراق و آلايندگي موتور ديزلي و دوگانه‌سوز

به روش‌هاي عددي انجام گرفت. نتايج مهم بدين صورت خلاصه مي شوند:
1-  نقاط شروع اش��تعال در موتورهای دوگانه‌سوز قطرات ريز سوخت آتش‌زاي 
ديزل در نزديکی ديوارة اس��توانه اس��ت و سپس ش��عله از اين نقاط شروع مي شود و 
کل حجم داخل اس��توانه را جارو می‌کند. هيدروکربن نسوختة متان تا لحظة باز شدن 

دريچة خروجي، در فضاي مياني استوانه باقي مي‌ماند.

2- نتايج عددي به‌دست آمده برای فشار داخل استوانه و آهنگ گرماي آزاد شده 
در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه‌سوز، توافق خوبي را با نتايج تجربي نشان مي‌دهند.

3- دمای بيش��ينه در موتور دوگانه‌س��وز به‌دليل مهلت اش��تعال طولانی، مدت 
کوتاه احتراق و احتراق همزمان سوخت ديزلی و سوخت گازی نسبت به موتور ديزلی 
گرم تر اس��ت، ولی افت دما بعد از حالت بيشينه در موتور دوگانه‌سوز نسبت به موتور 
ديزلي پايه بيش��تر است. نتايج عددي به‌دس��ت آمده از دماي گاز‌هاي خروجي موتور 
الگو‌ه��اي ترموديناميکي و ادبيات فن،  دوگانه‌س��وز، با نتايج عددي به‌دس��ت آمده از

توافق خوبي را نشان مي‌دهد. 
4- نتاي��ج عددی برای آلايندة اکس��يد نيتروژن موتور      دوگانه‌س��وز و ديزلی 
با نتايج تجربی مقايس��ه شده و توافق خوبی را نشان می‌دهد. علت کاهش چشمگير 
اکس��يد نيتروژن در موتور دوگانه‌س��وز نس��بت به موتور ديزلی با وجود دمای بيشينة    

گرم تر، کاهش غلظت اکسيژن و مدت کوتاه احتراق است.
5- غلظت دوده در گازهای خروجی حالت ديزلی نس��بت به دوگانه‌سوز بيشتر از 
ده برابر است. نتايج برای دوده نيز با نتايج موجود در ادبيات فن تطابق خوبی دارد. 

6- با توجه به توزيع دما و اضافه هوا و اکس��يد نيتروژن تش��کيل شده، می‌توان 
نتيج��ه گرفت که در مناط��ق با اضافه هواي يک )اس��توکيومتريک( و دماي مناطق    
گرم تر از 2000 کلوين، اکسيد نيتروژن بيشترين مقدار است.  نتايج موجود در ادبيات 

فن، نتيجه‌گيری ذکر شده را تأييد مي‌کنند.   
7- ب��ا توجه به توزي��ع دما و اضافه هوا در ش��کل‌های  و توزي��ع آلاينده دوده 
مي‌توان نتيجه گرفت که نواحي که در آن ها اضافه هوا بين 1/5 تا 2 و گسترة دمايي            
آن ها بين 1500 و 1900 کلوين است، نواحي مساعدتري براي تشکيل آلايندة دوده 
هس��تند. همچنين اكسايش دوده بيش��تر در مناطق با اضافه هواي 1 و دماي 1500 
کلوي��ن اتفاق مي‌افتد. نتايج موجود در ادبيات فن، نتيجه‌گيری ذکرش��ده را نيز تأييد 

مي‌کنند 
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