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چکيده
امروزه در بيشتر کشور هاي جهان، قوانين سختي براي آلاينده هاي خروجي از موتور هاي ديزلي اعمال مي شود. يکي از روش هاي مناسب 
و مؤث�ر ب�راي پوش�ش دهی به اين اس�تانده ها و قوانين، اس�تفاده از س�وخت هاي جايگزين همچ�ون گاز طبيعي در موتور هاي ديزلي اس�ت. 
دو گانه س�وزکردن موتور يکي از روش هاي ممکن براي اس�تفاده از گاز طبيعي در موتور هاي 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 موتور هاي ديزلي و دوگانه س�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 می توان مفاهيم جديد و ماهيت پيچيدة احتراق موتورهای دوگانه سوز را 

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

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

کليدواژه ه�ا: موت�ور ديزلي، موتور دوگانه س�وز، احتراق، اکس�يد 
نيتروژن1 ، دوده2 

1- مقدمه
دوگانه سوز کردن موتور يكي از روش هاي ممكن براي استفاده از گاز طبيعي در 
موتور هاي ديزلي اس��ت. در اين موتورها، همواره مقداري از س��وخت ديزل به عنوان 
منبع اشتعال براي سوخت گازي استفاده مي شود. 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 
کمك افشانه به داخل محفظة احتراق پاشيده مي شود؛ سپس در معرض اشتعال چند 
نقطه اي ناش��ي از اشتعال سوخت آتش زاي 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 مي يابد]1[. دوگانه سوز کردن مي تواند به صورت چشمگيري 

NOx -1
Soot -2

مق��دار دوده را کاهش دهد ت��ا بازده حرارتي در بار هاي بيش��ينه در حد موتور ديزلي 
پاي��ه قرار گيرد. در مقابل، در بارهاي کمينه، در موتور دو گانه س��وز نس��بت به موتور 
ديزل��ي پايه، مقدار بازده حرارتي ضعيف و مقدار آلاينده هاي هيدروکربن نس��وخته و 

منوکسيدکربن بيشتر است]2[.
س��ال هاي متوالي اس��ت که الگو هاي ترموديناميكي براي الگو س��ازي و مطالعة 
فرآيند احتراق در موتورهاي احتراق داخلي، به عنوان راه حل مناسب پذيرفته شده اند. 
در برخ��ي از الگو هاي تك منطقه اي و در برخي ديگ��ر از الگو هاي احتراق دو منطق هاي 
و چند منطق هاي براي احتراق س��وخت آتش زاي ديزل و گاز طبيعي اس��تفاده ش��ده 
اس��ت]3، 4 و 5[. اما چون اين الگو ها جزيي��ات پويايي3  جريان را در نظر نمي گيرند، 
قابليت کمي در ارائة نتايج دقيق دارند. همزمان با پيشرفت سريع رايانه ها، الگو سازي 
سه بعدي موتور به کمك CFD به ابزار بسيار مفيد و سودمندي براي مطالعة احتراق 
و پيش بيني فرآيند تشكيل آلاينده ها تبديل شده اند. مبناي کار اين الگوها حل عددي 
معادلات بقاي جرم، انرژي، گونه  هاي شيميايي و مقدار حرکت است که از طريق آن ها 

Dynamic -3
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مي توان به مطالعة ميدان جريان در داخل محفظة احتراق پرداخت.
کوزاکا و همكارانش در س��ال 2003 با اس��تفاده از برنام��ة KIVA-3 احتراق 
س��وخت گازي و ديزلي و آلاينده هاي خروجي موتور دوگانه س��وزي را در دو حالت 4 

استوانه و 2 استوانه و در بار جزيي 40 درصد مطالعه کردند]6[.
ُاگاوا و همكارانش در س��ال 2003 بهينه س��ازي ش��كل محفظة احتراق را براي 
کاهش آلايندة اکس��يد نيتروژن و حذف دوده و کوبش موتور دوگانه س��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 دوگانه س��وز را شبيه سازي کردند 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 دوگانه س��وز صورت گرفته که عمدتاً تجربي هستند يا از الگو هاي 
ترموديناميكي اس��تفاده کرده اند. در کار حاضر با استفاده از الگو هاي سه بعدي ميدان 
جريان و احتراق، به بررسي فرآيند احتراق و آلايندگي موتور هاي ديزلي و دوگانه سوز 
پرداخته شده است. شبيه س��ازي احتراق و آلايندگي موتور ديزلي و حالت دوگانه سوز 
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

استوانه اینوع اتاق احتراق

128 ميلي مترقطر استوانه

11/58 ليترحجم کل استوانه

16/1نسبت تراکم

150 ميلي مترطول پيمايش سمبه

در حالت دوگانه س��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 می شود. 
شكل )1( نمايي از شبكة متحرک سه بعدي و پاشش افشانة سوخت ديزل موتور  
OM- 355را در نقطة مكث بالا نش��ان مي دهد. براي ايجاد ش��بكة سه بعدي ابتدا 
شبكة دوبعدي ايجاد مي شود. در قسمت لقي بين سمبه1  و بستار2  از شبكة با سازمان 
و در حفرة کاسة سمبه از شبكة بي سازمان استفاده شده است. چون تعداد سوراخ هاي 
افش��انه3  چهار عدد اس��ت، شبكة ايجاد ش��ده 90 درجه حول محور عمودي استوانه 
نگاش��ت شده و ش��بكه هاي سه بعدي با ساختار ش��ش وجهي به  وجود مي آيد. تعداد 

تقسيمات شبكه در جهت زاويه اي برابر 25 است و 2 رديف شبكة 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 مي يابد. مبناي اس��تقلال از شبكه، 
نتايج به دست آمده از فشار داخل استوانه است. بدين ترتيب سه بار شبكه بندي 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 به دست آمده در گام هاي زماني 0/25، 
0/5 و 1 درج��ة ميل لنگ، براي کوتاه کردن زمان محاس��بات، گام زماني يك درجة 
ميل لنگ همراه با کمينة تعداد شبكه، 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 تكرار 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 مي کشد.

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

داخل محفظة احتراق به کار رفته است]9[. 

4- الگوي اشتعال خود به خودي و احتراق
در کار حاضر، الگوي  Shell که يك الگوي جنبشي )سينيتيكي( چند مرحله اي 
اس��ت براي اشتعال خود به خودي س��وخت آتش زاي ديزل، همچنين الگوي آشفتگي 
ادي5  براي ش��بيه س��ازي احتراق به کار رفته اس��ت. براي دوگانه س��وز کردن موتور 
ديزلي، گاز متان که نمايندة گاز طبيعي است، به آراية سوخت اضافه شده است]9[. 

5- الگوي افشانة سوخت
براي الگو سازي افشانة سوخت آتش زاي ديزل، از الگوي Wave  استفاده شده 

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

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

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

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

آلايندة دوده به کار رفته است]9[. 

7- نتايج عددي
در الگوس��ازي حاضر چنانكه 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 ميل لنگ( 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 دوگانه س��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:

شكل )2( کسر جرمي گونه هاي مياني و محصولات احتراق را در زواياي مختلف 
ميل لنگ و در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه س��وز نشان مي دهد. در حالت ديزلي و در 
350 درجة ميل لنگ، گونه هاي مياني در اثر واکنش  هاي پيش اشتعالي سوخت ديزل 
به  وجود مي آيند، ولی ممكن اس��ت که به دليل فقير و غيرهمگن بودن مخلوط درون 
استوانه فرونشانی کند1  و چنان که در 355 درجة ميل لنگ مشاهده مي شود، گونه هاي 
مياني محو مي ش��وند. در حالت دوگانه سوز به دليل مهلت در اشتعال طولانی تر نسبت 
به حالت ديزلی، اثري از گونه های ميانی در 350 درجة ميل لنگ مش��اهده نمي شود. 
اما در 355 درجة ميل لنگ، به علت گرم بودن موضعي دما در قسمت داخلي استوانه 
که ناش��ي از اشتعال سوخت آتش زاي ديزل اس��ت، گونه هاي مياني، احتراق سوخت 
گازي و پيشروي شعله را سرعت مي بخشند. چنان که در 360 و 365 درجة ميل لنگ 
مش��اهده مي شود، 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 مي يابد.

ش��كل هاي  )3( و )4( نتايج پيش��گويی ش��دة الگو را برای تغييرات فش��ار داخل 
اس��توانة حالت ديزلي پايه و دوگانه سوز بر حسب زاوية ميل لنگ نشان مي دهند 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��كال و در 364 درجة ميل لنگ 
است. بيشينة فشار در حالت دوگانه سوز نيز 6/78 مگا پاسكال است که در 366 درجة 
ميل لنگ مشاهده مي شود. توافق خوبي بين نتايج عددي به دست آمده از فشار داخل 
استوانه در حالت هاي ديزلي و دوگانه سوز با نتايج تجربي ]10[ مشاهده مي شود. نتايج 
به دست آمده برای فشار نيز نشان مي دهند که مهلت اشتعال برای موتور دوگانه سوز 
طولانی تر از موتور ديزلی پايه است که با نتايج موجود در ادبيات فن همخوانی دارد. 

Bulk quenching -1

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

                 کسر جرمي گونه هاي مياني و محصولات واکنش براي دو حالت ديزلي و دوگانه سوز، در زواياي 
مختلف  ميل لنگ 
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مقايسة فشار داخل استوانة موتور ديزلي بر حسب زاوية ميل لنگ با نتايج تجربي ]10[
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مقايسة فشار داخل استوانة موتور دوگانه سوز بر حسب زاوية ميل لنگ با نتايج تجربي ]10[
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در شكل هاي )5( و )6(، آهنگ گرماي آزادشدة موتور هاي ديزلي پايه و دوگانه سوز 
با نتايج تجربي ]10[ مقايسه شده اند. اختلافات نشان داده شده به اين علت است که 
نتايج تجربی آهنگ گرمای آزادشده با استفاده از الگوي تك منطقه ای و با استفاده از 
منحنی فش��ار، محاسبه شده است. به همين دليل به  نظر می رسد که نتايج پيشگويی 
شده با الگو دقيق تر هستند. همان طور که مشخص است در حالت ديزلي پايه، احتراق 
پيش آميختة سوخت ديزل در 356 درجة ميل لنگ آغاز مي شود که بيشينة آن در 357 
درجة ميل لنگ قابل مش��اهده است. در حالت دوگانه سوز احتراق پيش آميختة سوخت 
ديزلي در 357 درجة ميل لنگ و با يك درجه تأخير، احتراق پيش آميختة سوخت گازي 
آغاز مي ش��ود که بيش��ينة آن در نقطة مكث بالا روي مي دهد. به دليل 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 ميل لنگ در حالت دوگانه سوز نسبت به حالت 

ديزلي پايه، بيشتر است و احتراق در مرحلة نفوذي شدت کمتري دارد.
ش��كل )7( تغييرات دماي ميانگين داخل اس��توانه را بر حس��ب زاوية ميل لنگ 
در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه س��وز نش��ان مي دهد. مش��اهده مي شود که احتراق 
پيش آميختة س��وخت ديزل��ي و به دنبال آن احتراق همزمان س��وخت گازي، موجب 
مي ش��وند که بيشينة دما در حالت دوگانه سوز نسبت به حالت ديزلي پايه بيشتر شود. 

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

نشان مي دهد.
ش��كل )8( دماي داخل اس��توانه را در زواياي مختلف ميل لنگ و بعد از ش��روع 
احتراق، در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه س��وز نش��ان مي دهد. مش��اهده مي شود که 
به دليل احتراق مخلوط همگن هوا و س��وخت گازي، توزيع دما در موتور دوگانه س��وز 
حال��ت يكنواختي دارد؛ در حالي که در موتور ديزلي پايه  به دليل احتراق غير همگن، 
دما در بعضي نقاط به 2500 درجة کلوين مي رس��د و دما در قس��مت چپ حفرة کاسة 

سمبه که شعله به آنجا نمي رسد، تقريباً 1000 درجة کلوين است.  
ش��كل )9( مصرف کس��ر جرمي متان را همراه با توزيع قطرات سوخت ديزل در 
زواياي مختلف ميل لنگ براي موتور دوگانه س��وز نشان مي دهد. مشاهده مي شود که 
اين قطرات با تبخير تدريجی در داخل کاسة سمبه نفوذ می کنند و قطرات ريز سوخت 
آتش زا در نزديكي ديوارة داخلي کاس��ة س��مبه باعث اش��تعال سوخت متان  در 355 
درجة ميل لنگ مي ش��وند و بتدريج، متان که در تمام فضاي داخلي استوانه به صورت 
همگن با هوا مخلوط اس��ت، مصرف مي ش��ود. هيدروکربن نسوختة متان تا لحظة باز 

شدن دريچة خروجي، در فضاي مياني استوانه باقي مي ماند. 
در ش��كل )10( منحن��ي تغييرات آلايندة دوده بر حس��ب زاوي��ة ميل لنگ براي 
دو موتور ديزلي و دوگانه س��وز مشاهده مي ش��ود. به دليل ناچيز بودن دوده در موتور 
دوگانه سوز نسبت به موتور ديزلي، براي مقايسة آلايندة دوده در اين دو موتور، مقدار 
دوده در موتور دوگانه س��وز، 10 برابر بزرگتر نشان داده شده است. دليل کاهش دوده 
در موتور دوگانه س��وز نسبت به موتور ديزلي، کاهش ميزان سوخت ديزلي سنگين در 
حالت دوگانه س��وز اس��ت. تعداد اتم کربن به اتم هيدروژن سوخت گاز طبيعي نسبت 
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مقايسة دماي ميانگين موتور دوگانه سوز و ديزلي پايه بر حسب زاوية ميل لنگ

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Crank Angle (Deg)

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
k

) Dual Mode
Diesel Mode

شكل 5

شكل 6

شكل 7

ديزلی
تجربی

دوگانه سوز
تجربی

دوگانه سوز
ديزلی

زاوية لنگ

زاوية لنگ

زاوية لنگ

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


13 فصلنامة علمی - پژوهشی تحقيقات موتور / سال پنجم / شمارة سيزدهم / زمستان 1387

صمد جعفرمدار / ياد سيدوهاب پيروزپناه / البرز ذهني

به س��وخت ديزلي کمتر اس��ت و از اين رو هنگام تجزية حرارتي مولكول سوخت، از 
تشكيل و تجمع اتم هاي کربن کاسته مي شود. تشكيل دوده در موتور ديزلي از 362 
درجة ميل لنگ آغاز و در 392 درجة ميل لنگ اکس��يده مي شود. در موتور دوگانه سوز، 
واکنش هاي تشكيل دوده با 13 درجه تأخير نسبت به موتور ديزلي پايه آغاز و در 390 
درجه دچار اکسايش مي شوند. نتايج عددي به دست آمده از آلايندة دوده در دو حالت 

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

ش��كل )11( تشكيل آلايندة اکسيد نيتروژن را بر حسب زاوية ميل لنگ براي دو 
موتور ديزلي پايه و دوگانه س��وز نش��ان مي دهد. زمان تشكيل آلايندة اکسيد نيتروژن 
براي حالت دوگانه سوز، به دليل افزايش سريع دماي 9 درجة ميل لنگ از حالت ديزلي 
پايه زودتر آغاز مي شود، 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 

تشكيل اکسيد نيتروژن زودتر منجمد مي شوند. 
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)CFD( بررسي فرآيند احتراق و آلايندگي موتور هاي ديزلي پاشش مستقيم و دوگانه سوز با استفاده از الگوهاي سه بعدی ميدان جريان

نمودار شكل )12( نشان مي دهد که توافق خوبي بين نتايج به دست آمده از مقدار 
اکس��يد نيتروژن موتور ديزلي و دوگانه س��وز در حالت بار کامل و دور rpm 1400 با 

نتايج تجربي ]10[ وجود دارد.
چون نس��بت اضافه هوا متغير مهمی در تش��كيل آلاينده های اکسيد نيتروژن و 
دوده است، در شكل )13( تغييرات نسبت اضافه هوا داخل استوانه در درجات مختلف 
ميل لنگ که در آن تش��كيل اين دو آلاينده به بيش��ينة مقدار خود می رسند، برای دو 

موتور ديزلی پايه و دوگانه سوز نشان داده شده است.
ش��كل )14( کسر جرمي آلايندة اکس��يد نيتروژن را در دو نماي افقي و عمودي 
براي دو حالت ديزلي پايه و دوگانه س��وز، در زواياي مختلف ميل لنگ نش��ان مي دهد. 
با توجه به توزيع دما و اضافه هوا در شكل های )8( و )13( و اکسيد نيتروژن تشكيل 
ش��ده در ش��كل )14(، می توان نتيجه گرفت که در مناطق با نس��بت اضافه هوا يك 
)اس��توکيومتريك( و دماي مناطق گرم تر از 2000 کلوين، اکس��يد نيتروژن بيشترين 

مقدار است. مراجع ]11و12[ اين نتيجه گيری را تأييد مي کنند.   
در ش��كل )14( مشاهده مي ش��ود که در موتور دوگانه س��وز، در زواياي مختلف 
ميل لنگ، 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 مي ش��ود. چون که دماي مناطق محلي و احتراق درست )استوکيومتريك( 
داخل اس��توانه در موتور ديزلي پايه گرم از موتور دوگانه س��وز اس��ت، آلايندة اکسيد 

نيتروژن نيز بيشتر است. 
ش��كل )15( کس��ر جرمي آلايندة دوده را در دو نماي افقي و عمودي براي دو 
حالت ديزلي پايه و دوگانه سوز، در زواياي مختلف ميل لنگ نشان مي دهد. به طور 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��توکيومتريك(، کافي نيست، تشكيل مي شود. با 
توج��ه ب��ه توزيع دم��ا و اضافه هوا در ش��كل های )8( و )13( و توزي��ع آلايندة دوده 
در ش��كل )15(، مي ت��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��كيل آلايندة دوده هس��تند. همچنين اکس��ايش دوده بيش��تر در مناطق با اضافه 
هواي 1 و دماي 1500 کلوين اتفاق مي افتد. مراجع ]11و12[ نيز اين نتيجه گيری را 
تأييد مي کنند. بدين ترتيب، در موتور دوگانه س��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 نزديك ديوارة استوانه متمرکز است.
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8- نتيجه گيري
 OM-355 در کار حاضر بررسي احتراق و آلايندگي موتور ديزلي و دوگانه سوز

به روش هاي عددي انجام گرفت. نتايج مهم بدين صورت خلاصه مي شوند:
1-  نقاط شروع اش��تعال در موتورهای دوگانه سوز قطرات ريز سوخت آتش زاي 
ديزل در نزديكی ديوارة اس��توانه اس��ت و سپس ش��عله از اين نقاط شروع مي شود و 
کل حجم داخل اس��توانه را جارو می کند. هيدروکربن نسوختة متان تا لحظة باز شدن 

دريچة خروجي، در فضاي مياني استوانه باقي مي ماند.

2- نتايج عددي به دست آمده برای فشار داخل استوانه و آهنگ گرماي آزاد شده 
در دو حالت ديزلي پايه و دوگانه سوز، توافق خوبي را با نتايج تجربي نشان مي دهند.

3- دمای بيش��ينه در موتور دوگانه س��وز به دليل 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 دوگانه سوز نسبت به موتور 
ديزلي پايه بيش��تر است. نتايج عددي به دس��ت آمده از دماي گاز هاي خروجي موتور 
الگو ه��اي ترموديناميكي و ادبيات فن،  دوگانه س��وز، با نتايج عددي به دس��ت آمده از

توافق خوبي را نشان مي دهد. 
4- نتاي��ج عددی برای آلايندة اکس��يد نيتروژن موتور      دوگانه س��وز و ديزلی 
با نتايج تجربی مقايس��ه شده و توافق خوبی را نشان می دهد. علت کاهش چشمگير 
اکس��يد نيتروژن در موتور دوگانه س��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 دوگانه سوز 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��كيل شده، می توان 
نتيج��ه گرفت که در مناط��ق با اضافه هواي يك )اس��توکيومتريك( و دماي مناطق    
گرم تر از 2000 کلوين، اکسيد نيتروژن بيشترين مقدار است.  نتايج موجود در ادبيات 

فن، نتيجه گيری ذکر شده را تأييد مي کنند.   
7- ب��ا توجه به توزي��ع دما و اضافه هوا در ش��كل های  و توزي��ع آلاينده دوده 
مي توان 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 تشكيل آلايندة دوده 
هس��تند. همچنين اکسايش دوده بيش��تر در مناطق با اضافه هواي 1 و دماي 1500 
کلوي��ن اتفاق مي افتد. نتايج موجود در ادبيات فن، نتيجه گيری ذکرش��ده را نيز تأييد 

مي کنند 
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