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کليد واژه هـا: شبيه سازي پاشش، شبيه سازي احتراق، پيش پاشش، پس 
پاشش، پاشش مثلثي، پاشش چکمه اي، اکسيد ازت، دوده

 
1- مقدمه

اولين  اتو  كه  مي گردد  بر   1876 سال  به  داخلي  احتراق  موتورهاي  تاريخچه    ■
بر  ابداع كرد و در سال 1892 دكتر ردلف ديزل پيشگام كار  موتور اشتعال جرقه اي را 
موتورها  نوع  اين  از  استفاده  بعد  به  سال  آن  از  و  تراكمی شد  اشتعال  موتورهاي  روي 
افزايش يافت؛ به طوري كه امروزه اين موتورها سهم مهمي در زمينه هاي توليد قدرت و 

نيرومحركه بر عهده دارند]1[.
از ديدگاهي  توان  دارد كه می  براي اصطلاح ديزل سنگين وجود  بسياري  تعاريف 
خاص و يا بر اساس شاخصي خاص آن را تعريف نمود. از نظر كاربرد، موتور هاي ديزل 

و شکل گيري  احتراق  بر  پاشش سوخت  پيکربندي  انواع  تأثير 
آلاينده ها در موتور ديزل سنگين 
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چکيده
مديريت پاشش سوخت که شامل شکل پاشش و زمان بندي پاشش است، اثر مهمي بر عملکرد موتور به ويژه شکل گيري آلاينده ها دارد. 
از نرم افزار  انواع شکل پاشش به طور همزمان بر عملکرد موتور ديزل سنگين کمتر بررسي شده است. در اين مطالعه  امّا چگونگي تأثير 
ديناميک سيالات محاسباتي FIRE برای شبيه سازی فرايندهای پاشش و احتراق موتور ديزل سنگين پاشش مستقيم در پنج شکل مختلف 
پاشش استفاده شده است. نتايج نشان مي دهند که کمترين ميزان NO با پاشش مثلثي به دست می آيد که همراه با کاهش محسوسي در 
مقدار توان موتور است. با پيش پاشش و پس پاشش ميزان شکل گيری دوده با کاهش چشمگيری همراه می شود. همچنين کمترين ميزان 

هيدروکربنهای نسوخته در خروجی با پس پاشش قابل دستيابی است.

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/8/10 تاريخ پذيرش نهايي: 89/1/21

را به طور كلي مي توان به دو دستة استفادة جاده اي و غير جاده اي تقسيم كرد. دستة 
ديزل هاي با كاربرد غير جاده اي "ديزل سنگين" ناميده مي شود. تعريف ديزل سنگين از 
اين ديدگاه، بسيار ساده و رايج است. از ويژگي هاي بارز اين موتور ها می توان به توليد 
توان زياد، توليد گشتاور زياد و يکنواخت، قابليت استفاده از سوخت هاي سنگين )پست( و 
قابليت كار در شرايط سخت كاري، با توجه به ابعاد، جنس و نحوة طراحي اشاره كرد]2[.

گازهاي  توليد  منابع  ترين  اصلي  از  يکي  عنوان  به  همواره  سوز  درون  موتورهاي 
آلايندة محيط زيست مطرح هستند. با توجه به افزايش شدت محدوديت هاي آلايندگي در 
آينده و كمبود منابع انرژي، سازندگان اين موتورها مجبورند تا به طور پيوسته روش هاي 
مصرف  همچنين  و  موتور  آلاينده هاي  تا  دهند  بهبود  را  احتراقي  مخلوط  سازي  آماده 

سوخت را كاهش دهند. 
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تأثير انواع پيکربندي پاشش سوخت بر احتراق و شکل گيري آلاينده ها در موتور ديزل سنگين 

44 

با توجه به اين مهم، نياز به ابزارهاي تحليلي جديدي در زمينه پديدة احتراق بيش از 
 )CFD(پيش احساس مي شود. يکي از اين ابزارهاي قدرتمند، ديناميک سيالات محاسباتي
موتورهاي  در  زيرا  كرد  بيني  پيش  را  موتور  عملکرد  توان  مي  آن  كمک  به  كه  است 
احتراق  فرآيند  رفتار  پوياست.  و  تناوبي  ناپايدار،  درهم،  پذير،  تراكم  جريان  درون سوز 
تبخير  پيچيدة  فرآيند  با  كه  مي گيرد  قرار  سوخت  پاشش  جزئيات  تأثير  تحت  به شدت 

سوخت و جريان متراكم دو فازي همراه است.
امروزه استفاده از پايش قاعده مند تشکيل مخلوط احتراقي با استفاده از سامانه هاي 
پاشش سوخت فشار قوي، سبب بهبود اساسي در مصرف سوخت و كاهش آلايندگي خام 
موتورها شده است. بهينه سازي سامانة پاشش سوخت به عنوان يکي از راه هاي اساسي 
بهبود عملکرد شناخته مي شود.  و همچنين  ديزل سنگين  موتورهاي  آلايندگي  كاهش 
سامانه هاي پاشش سوخت جديد، امکان ايجاد پاشش سوخت چندگانه را ايجاد مي كنند.

تحقيقات بسياري در زمينة بررسی اثر شکل و زمانبندی پاشش در انواع موتورهای 
ديزل انجام شده است. ويکمن تأثير فشار قوي پاشش و شکل پاشش را بررسي كرد و 
نتيجه گرفت كه شکل پاشش نزولي قابليت كاهش شکل گيری دوده را دارا مي باشد]3[. 
دسانتس اثر تغييرات شکل و نرخ پاشش را بر عملکرد و توليد آلاينده ها در موتور ديزل 
سنگين بررسی كرده است]4[. جونجا دو شکل پاشش مثلثی و كلاه استوانه ای را در 
موتور ديزل اعمال كرده و تفاوت در پاشش صعودی و نزولی را بررسی كرد]5[. با توجه 
به اينکه در كارهای گذشته بررسی جامعی از شکل های مختلف پاشش در كنار هم انجام 
نشده است تا بتوان تأثير آنها را در كنار هم مشاهده كرد، در اين تحقيق، پنج راهبرد 
ديزل  موتور  در  آلاينده ها  و شکل گيري  احتراق  بر  آن  تأثير  و  سوخت  پاشش  مختلف 
بررسي شده است. برای شبيه سازي پاشش و احتراق از كد محاسباتی FIRE استفاده شده 
است. براي صحه گذاري، از داده هاي تجربي موتوري در خانوادة موتورهاي ديزل سنگين 
به نام كاترپيلار 3406 استفاده شده است. موتور مورد بررسي در اين تحقيق، موتور ديزل 
سنگين با كاربري دريايي با قطر استوانه 165 ميلي متر، طول مسير سمبة 195 ميلي متر 
و نسبت تراكم 13/5 است كه براي دستيابي به توان 2 مگاوات و  سرعت 1800 دور بر 

دقيقه طراحي شده است]6[.

2- الگوي محاسباتي
پيش بيني جزئيات ميدان جريان در موتورهاي درون سوز و فرايندهاي انتقال حرارت 
و احتراق، با حل عددي معادلات بقاء امکان پذير خواهد شد. اين روش هاي عددي را 
در دهه هاي اخير محققان بررسي كرده اند و در اين مدت به طور پيوسته توانايي تحليل 
ميدان جريان در هندسه هاي واقعي موتور افزايش يافته است. اما هنوز پيش بيني كاملًا 
دقيق از مشخصات فرايندهاي واقعي موتور با روشهاي عددي امکان پذير نيست. اگرچه 
الگوهاي جريان گاز، قابليت شبيه سازي دقيق را دارد ولي پيش بيني رفتار افشانة سوخت 

و احتراق بسيار پيچيده و دشوار است]7[.

2-1-  جدايش سوخت 
مشکل اصلي در شبيه سازي افشانة سوخت در احتراق ديزل، تعيين و تطبيق ساز و 
 WAVE كار حاكم بر فرآيندهاي جدايش مي باشد. در اين شبيه سازي از الگوي جدايش
استفاده شده است. اين الگو را براي اولين بار ريتز پيشنهاد كرده است. در اين الگو قطر 
بررسي  مي شود.  گرفته  نظر  در  افشانه  سوراخ  خروجي  قطر  با  برابر  شده  تزريق  ذرات 
جدايش سوخت تزريق شده و ذرات حاصل از جدايش با توجه به تحليل پايداري فوارة 
مايع انجام مي شود. در اين الگو برخلاف الگوهاي ديگر نيازي به تعيين توزيع اولية اندازة 

ذرات در خروجي افشانه نمي باشد]8[.
از نظرية  استفاده  با  استوانه اي در نظر گرفته مي شود  به صورت  افشانه كه  تحليل 
خطي مرتبة اول و با فرض جابه جايي هاي اوليه بسيار كوچک به صورت تقارن محوري 

نرخ   WAVE الگوی  پراكندگي  معادلة  در  مي شود.  انجام  فوارة سوخت  روي سطح  بر 
ناپايدار)Ω( وطول موج) Λ( متعلق به آن، به خواص فيزيکي مايع  امواج  بيشينة رشد 
و گاز )سوخت و هوا( بر مي گردند كه اين وابستگي با استفاده از نظرية امواج سطحي 

كلوين - هلمهوتز )K-H(  به صورت معادله )1( بيان مي شود.
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2-2- تبخير سوخت 
مرحلة تبخير و به ويژه نرخ تبخير سوخت به عنوان يک عامل بحراني و تعيين كننده 
در احتراق ديزل مطرح مي باشد به طوري كه مراحل اولية احتراق به شدت تحت تأثير اين 
فرايند قرار مي گيرد. به طور كلي دو رويکرد متفاوت را مي توان  براي تبخير ذرات سوخت 
بر مي گردد  الگوهاي غيردائم  به  اول  رويکرد  نظر گرفت.  در  زمان  از  تابعي  به صورت 
خواص  )گراديان(  تغييرات  به همراه  شکل  كروي  ذرات  به صورت  مايع  فاز  آن  در  كه 
ترموديناميکي در جهت شعاعي در نظر گرفته مي شود. در حالت پيشرفته تر فرض كروي 
بودن ذرات سوخت تا پايان عمر آنها حذف مي شود و از هندسه هاي متفاوتي با توجه به 
ميدانهاي فشار و جريان استفاده مي شود. رويکرد دوم استفاده از الگوهاي شبه پايدار است 
كه خواص ترموديناميکي ثابتي را براي كل حجم ذرات سوخت و لايه هاي مرزي اطراف 
آنها در نظر مي گيرند. در اين الگوها برخلاف الگوهاي دائم، انتقال حرارت هدايتي و جابه 
جايي از محيط اطراف ذرات سوخت به سطح اين ذرات، علاوه بر تأمين انرژي تبخير، 
دماي فاز مايع را نيز افزايش مي دهد، كه فرايند اخير باعث تبخير فاز مايع از طريق جابه 
باقي  به صورت كروي  فرايندها شکل ذرات سوخت  اين  نفوذ مي گردد. دركل  جايي و 
مي ماند. مطالعات انجام شده نشان مي دهند كه در شرايط موجود در موتور ديزل، تفاوت 
دمايي ميان سطح و مركز ذرات سوخت تنها 5 درصد مي باشد. چنين رفتاري با توجه به 
اينکه عمر يک قطره سوخت چندين برابر بزرگتر از مقياس زماني است كه در طول آن 

خواص ترموديناميکي تغيير مي كنند، قابل توجيه است.
در شرايط موتور ديزل از الگوي اسپالدينگ كه بر اساس رويکرد دوم بنا شده است 

استفاده مي شود]9[.

2-3-  احتراق
تعيين مقدار متوسط نرخ واكنش هاي شيميايي احتراق مسئله مهمي در شبيه سازي 
عددي فرايندهاي سينيتيک شيميايي است، چون در اين فرايندها توابع غير خطي بسياري 
براي تعيين مقادير محلي دما و تراكم گونه ها وجود دارد. اگرچه مطلوبست تا جزييات 
ساز و كار واكنش ها بررسي شود، اما منابع محاسباتي در دسترس به اندازه اي نيست تا 
هزاران واكنش ابتدايي به همراه صدها گونة شركت كننده در آنها را در اختيار داشته باشد.

)ادي(  الگوی شکست گردابي  اساس  بر  بررسي  نمونة مورد  در  احتراق  شبيه سازي 
انجام گرفته است. در اين الگو فرض شده است كه نرخ متوسط واكنش هاي درهمي به 
وسيلة اختلاط دروني واكنش دهنده هاي سرد با محصولات احتراق داغ محاسبه مي شود. 
شده  مشخص  جريان  محلي  خواص  از  تابعي  به صورت  سوخت  مصرف  نرخ  همچنين 
k ε− آشفتگي زماني  مقياس  عبارت  برحسب  واكنش  شدة  مهار  مخلوط  نرخ  است. 

بيان مي شود. اين الگو، نرخ استهلاک سوخت، اكسيژن و محصولات را بررسي مي كند و 
آهسته ترين نرخ را به عنوان نرخ واكنش سوخت در نظر مي گيرد. نرخ استهلاک آشفتگي 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بهرام جعفري/ محسن پور فلاح/ سيد مصطفي ميرسليم/ داوود دميري گنجي

45فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة شانزدهم /پاييز 1388

سوخت، اكسيژن و محصولات را مي توان بدين صورت بيان كرد]10[:
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 )NOx( 2-4- تشکيل اکسيدهاي نيتروژن
اكسيدهاي نيتروژن در موتورهاي ديزل شامل اكسيد نيتروژن NO و مقدار كمي دي 
نيتروژن حاصل مي شود.  از اكسيد  نيتروژن  NO2 مي باشند. دي اكسيد  نيتروژن  اكسيد 

منابع اصلي شکل گيري آلايندة NO را مي توان به سه دسته تقسيم كرد:
■ NO گرمايي، كه به واسطة تجزيه مولکول هاي هوا و نيتروژن شکل مي گيرد.

شکل  هوا  در  موجود  نيتروژن  به  هيدروكربن ها  هجوم  اثر  بر  كه  سريع،   NO  ■
مي گيرد.

■ NO سوخت، كه بر اثر نيتروژن موجود در سوخت شکل مي گيرد.
نرخ  نمود.  مي توان صرف نظر  درون سوز  موتورهاي  در  NO سوخت  از شکل گيري 
شکل گيري NO سريع در مقايسه با NO گرمايي بسيار كوچک است. در موتور، فشار 
استوانه در خلال فرايند احتراق افزايش مي يابد و به دنبال آن گازهاي سوخته شده در 
دماي بسيار گرم متراكم مي شوند و تمام اين اتفاقات دقيقاً پس از احتراق رخ مي دهد. 

به همين دليل نرخ شکل گيري NO  گرمايي در مقايسه با انواع ديگر چشمگير است.
براي بررسي سينتيک تشکيل NO از الگوي زلدويچ استفاده مي شود. آنچه به طور 
)استوكيومتريک(،  درست  تقريباً  مخلوط  احتراق  در  كه  است  اين  شده  پذيرفته  كلي 
معادلات حاكم بر شکل گيري اكسيد نيتروژن از مولکول هاي نيتروژن هوا بدين صورت 

خواهد بود:

 
2O N NO N+ ↔ +  )5(

 
2N O NO O+ ↔ +  )6(

 N OH NO H+ ↔ +  )7(

 ) ,i ik k+ ثابت هاي نرخ واكنش در جهت رفت و برگشت براي واكنش هاي مذكور )  −
به طور تجربي اندازه گيري شده است و مقادير آن در مرجع ]1[ آمده است.

2-5- تشکيل دوده
دوده  كلي،  حالت  در  اما  نيست  خاص  مادة  يک  براي  مشخص  تعريف  دوده  واژة 
مادة جامدي است كه شامل هشت قسمت كربن و يک قسمت هيدروژن مي باشد]11[. 
تحت شرايط دماي گرم و مخلوط غني، همانند آنچه كه در موتور ديزل اتفاق مي افتد، 
از خود نشان مي دهند.  براي تشکيل ذرات دوده  تمايل قوي  سوخت هاي هيدروكربني 
معمولًا تحت شرايط كاركرد موتور، بيشترين مقدار دوده در مراحل اولية احتراق شکل 
ايده آل،  شرايط  در  مي رود.  كاهش  به  رو  آن  مقدار  اكسايش  به دليل  سپس  و  مي گيرد 
H خواهد شد. مقدار اكسيژن 

2
O 2 و,stO  احتراق سوخت هيدروكربني سبب شکل گيري

مورد نياز براي احتراق كامل، اكسيژن استوكيومتري )O2,st( ناميده مي شود. اگر مقدار 
اكسيژن از مقدار استوكيومتري آن كمتر باشد، شرايط مناسبي براي تشکيل دوده فراهم 
مي شود. از الگوي هيروياسو براي شبيه سازي تشکيل و اكسايش دوده استفاده شده است. 

اين الگو شامل دو فرايند شکل گيري و اكسايش دوده مي باشد و براساس آن نرخ تغيير در 
جرم دوده برابر با اختلاف نرخ تشکيل دوده و نرخ اكسايش آن مي باشد ]12[. جرم دودة 

خالص توليد شده از رابطه )8( بدست مي آيد.

 s sf sodM dM dM

dt dt dt
= −  )8(

كه نرخ شکل گيري و اكسايش دوده با روابط زير بيان مي شوند:

 

0.5

       sf
f fv

f
f f
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k M

dt
E

k A P exp
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−
=
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⎝ ⎠

  
)9(
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    so
o s o

o
o o

dM
k M X
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E

k A P exp
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=

−
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  )10(

شاخص هاي مهمي كه عبارتند از نسبت هوا به سوخت محلي، دما، فشار و مدت زمان 
حضور قطرات سوخت در محفظه، در شکل گيري دوده تأثير مي گذارند.

3- صحه گذاري 
چون موتور مورد نظر هنوز توليدي نشده است، براي صحه گذاري الگوهاي ساخته 
شده در نرم افزار FIRE، از داده هاي تجربي موتوري در خانوادة موتور هاي ديزل سنگين 
و مشابه با موتور مورد نظر استفاده شده است. مشخصات اين موتور به نام كاترپيلار 3406 
در جدول )1(  آمده است]13[. نتايج شبيه سازي شدة فشار داخل استوانه و رهايي گرما 
در شکل هاي )1( و )2( و مقدار خروجي اكسيد ازت و دوده در شکل هاي )3( و )4( با 
با  نتايج تجربي مقايسه شده است. همان طور كه در شکل ها ديده مي شود حل عددي 
نتايج تجربي تطابق خوبي دارد. همچنين براي نمايش بهتر و دقيق تر در جدول )2( نتايج 

تجربي و عددي مقايسه شدند.

مشخصات هندسي موتور كاترپيلار3406 جدول 1

137,19قطر  استوانه  )ميلي متر(

165طول مسير  سمبه  )ميلي متر(

261,62طول دسته سمبه   )ميلي متر(

2,44حجم جابجايي هر  استوانه  )ليتر(

Mexican hatشکل كاسه سمبه

15نسبت تراكم

1600سرعت موتور )دور بر دقيقه(

6تعداد سوراخهاي افشانه

0,259قطر سوراخهاي افشانه )ميلي متر(

135نرخ پاشش سوخت )گرم بر دقيقه(

125زاويه افشانة سوخت

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة شانزدهم /پاييز 1388

تأثير انواع پيکربندي پاشش سوخت بر احتراق و شکل گيري آلاينده ها در موتور ديزل سنگين 

46 

نمودار تغييرات فشار داخل استوانه در موتور كاترپيلار شکل 1

نمودار تغييرات نرخ رهايي گرما در موتور كاترپيلار شکل 2

نمودار تغييرات جرم دوده در موتور كاترپيلار  شکل 3

نمودار تغييرات جرم اكسيد ازت در موتور كاترپيلار شکل 4

مقايسه نتايج تجربي و عددي جدول 2

بيشينه فشار
)بار(

اكسيد ازت
)گرم(

دوده
)گرم(

900,000190,0000029شبيه سازي

920,000210,00000178نتايج تجربي

4- مشخصات موتور مورد بررسی
همان طور كه گفته شد، موتور مورد بررسي از نوع ديزل سنگين است كه در طراحی 
موتور  اين  است. مشخصات هندسي  دريايي  طراحي شده  كاربرد  براي  اوليه  مفهومی 
در جدول )3( ارائه شده است. سامانة پاشش اين موتور از نوع چند راهة سوخت است، 
مي كند.  فراهم  بهينه  سامانة  انتخاب  براي  را  پاشش  پيکربندي  انواع  ايجاد  امکان  كه 

مشخصات كلي اين سامانه در جدول )4( نشان داده شده است.

مشخصات هندسي موتور مورد بررسی جدول 3

165قطر استوانه )ميلي متر(

195طول مسير سمبه )ميلي متر(

380طول دسته سمبه )ميلي متر(

4,17حجم جابجايي هر استوانه )ليتر(

16تعداد استوانه هاي موتور

13,5نسبت تراكم

1,18نسبت طول مسير سمبه به قطر استوانه

مشخصات سامانة پاشش جدول 4

6تعداد سوراخ هاي افشانه

0,32قطر سوراخ هاي افشانه )ميلي متر(

3,25نسبت طول به قطر افشانه

17-زمان شروع پاشش )درجة لنگ(

460مقدار سوخت پاشش شده در هر استوانه )ميلي گرم(

350دماي اوليه سوخت پاشش شده )كلوين(

8زاويه مخروط افشانة

140زاويه افشانة سوخت
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آلاينده هاي  افزايش  بدون  بيشينه  توان  به  براي  دستيابي  ديزل  موتور  در طراحي 
مضر، انطباق دقيق شکل محفظة احتراق، حركت جريان هواي ورودي به محفظة احتراق 
و پاشش سوخت مورد نياز است. موتورهاي ديزل سنگين كه اغلب سمبه هايي با قطر 
بزرگ دارند از سامانه های پاشش سوخت فشار قوي استفاده مي كنند و در اين موتورها 
اتکاي چنداني بر نسبت چرخش قوی وجود ندارد. شکل كاسة سمبه بايد با عمق نفوذ 

افشانة سوخت و ميزان چرخش هوا تطبيق داده شود.
 هندسة كاسة سمبة شبيه سازي شده و همچنين نوع شبکه بندي اين هندسه در شکل 

)5( نشان داده شده است. 
 

هندسه و شبکه شبيه سازي شده كاسة سمبه شکل 5

5- راهبردهای پاشش سوخت
ايجاد  را  چندگانه  سوخت  پاشش  ايجاد  امکان  جديد،  سوخت  پاشش  سامانه هاي 
نشان  را  چندگانه  و  استاندارد  سوخت  پاشش  مختلف  راهبرد  پنج   )6( شکل  مي كنند. 

مي دهد.

نمودار پاشش چندگانه و شکل دهي به نرخ پاشش شکل 6

فرآيند پاشش از سه بخش پيش پاشش،  پاشش اصلی و پس پاشش تشکيل شده 
است. پنج حالت مختلف پاشش شامل ذوزنقه ای، مثلثی، چکمه ای، پيش و پس پاشش 
در موتور معرفی شده بررسی شده است. برای رسيدن به هر يک از حالتهای ياد شده 
چندين شکل در زمان بندی های مختلف در نرم افزار FIRE اجرا گرديد و در نهايت اين 
پنج گزينه بعنوان بهترين شکلهای پاشش برای مقايسه در نظر گرفته شد. از ذكر نتايج 
اين بخش به دليل حجم زياد نمودارها صرف نظر و تنها از نتايج آن بعنوان شرايط اوليه 
استفاده می شود. برای حفظ شرايط مقايسه ای مقدار سوخت پاشيده شده در هر پنج حالت 

يکسان در نظر گرفته شده است.
زمان شروع پاشش و مدت زمان پاشش در هر يک از حالت های پنج گانه در جدول 

)5( نشان داده شده است.

زمان بندی پنج شکل مختلف پاشش جدول 5

)CA( مدت زمان پاشش
زمان شروع پاشش 

)ATDC(
شکل پاشش

ذوزنقه ای31,8-17

مثلثی31,8-17

چکمه ای31,8-17

پيش پاشش36,8-21

پس پاشش39,8-17

6- نتايج
تفاوت در شکل رهايي گرما واضح ترين تأثير تغيير شکل پاشش است. در شکل )7( 
نرخ رهايي گرما بر حسب درجة لنگ برای پنج شکل مختلف پاشش نشان داده شده 

است. 
عموماً رهايي گرما ناشي از احتراق، موتورهاي ديزل پاشش مستقيم را به سه بخش 
تقسيم مي كنند. بخش نخست از هنگام ورود به محفظة احتراق آغاز مي شود و تا انتهاي 
سوختن پيش آميخته ادامه مي يابد. درست بعد از اينکه فوارة سوخت )با دماي تقريباً 75 
درجة سانتيگراد( به داخل محفظة احتراق وارد مي شود، اختلاط آن با هواي داغ فشرده 
)حدود 650 درجة سانتيگراد( آغاز مي گردد. به تدريج كه سوخت به داخل محفظة احتراق 
نفوذ مي كند، هواي بيشتري به ناحية فواره وارد مي شود. در نتيجه تبخير قطرات سوخت 
مي گيرد.  بر  در  را  افشانه  سوخت،  گرم  بخار  و  هوا  مخلوط  از  پوششي  و  مي شود  آغاز 
برسد،  كلوين   750 به  حدوداً  سوخت  و  هوا  مخلوط  در  غني  ناحية  دماي  كه  هنگامي 
اولين واكنش ها كه منجر به تجزية سوخت با عدد ستان بزرگ مي گردد، رخ مي دهد. اين 
واكنش ها كه با نفوذ بيشتر فوارة سوخت همراه است سبب ورود هواي داغ بيشتري به 
داخل فواره مي شود و موجب افزايش دماي مخلوط و نرخ پيشرفت واكنش ها مي گردند.          
سپس دما و نرخ واكنش ها به سرعت افزايش مي يابند كه در نتيجة آن، كل مخلوط 
اول  مرحلة  و  است، مي سوزد  تشکيل شده  اشتعال  مرحلة مهلت  در  و سوختي كه  هوا 
ناگهاني  احتراق  اين  اتمام مي رسد.  به  دارد  نام  آميخته  احتراق پيش  سوختن ديزل كه 
مخلوط پيش آميخته هوا و سوخت موجب افزايش شديد در نرخ رهايي گرما و نيز نرخ 
افزايش فشار مي شود. هر چقدر ميزان و شدت سوختن در مرحلة اول احتراق بيشتر باشد 
)احتراق در حجم ثابت(، بازده گرمايي افزايش و مصرف ويژة سوخت كاهش مي يابد. از 
سوي ديگر افزايش دماي ناشي از اين مرحله، به طور مستقيم باعث توليد NOx مي شود.

تركيب اين محدودة دمايي با مقادير كم اكسيژن، شرايط را براي توليد دوده مهيا 
مي كند و مقادير زيادي دوده در ناحية داخلي فواره تشکيل مي شود.
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نمودار تغييرات رهايي گرما بر حسب درجة لنگ شکل 7

نمودار تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب درجة لنگ شکل 8

فعالسازي  نيز  و  آن  مولکول  تجزية  براي  نيتروژن،  مولکول  سه گانه  پيوند  به  توجه  با 
تشکيل NOx ، حدوداً دماي 2000 درجة كلوين مورد نياز است. بعد از اينکه دما به حد 
مورد نظر رسيد، توليد NOx به طور نمايي با افزايش دما، افزايش مي يابد. از اين مرحله 
به بعد، ريشه هاي ايجاد شده از ناحية داخلي افشانه به ناحية خارجي آن منتشر مي شود 
و در ناحية واكنشي نازكي به نام شعلة انتشاري مي سوزند. اين مرحله از احتراق با نرخ 
اختلاط سوخت و هوا مهار مي شود و اين محدوديت سبب سوختن آرام آن در مقايسه 
با سوختن پيش آميخته مي گردد. در مرحلة دوم احتراق، قطرات سوخت پاشيده شده بر 
بيشتر  نفوذ  با  گرم مي شوند.  فواره،  داخل  به  احتراق  و محصولات  داغ  ورود هواي  اثر 
سوخت تبخير شده به داخل افشانه، سوخت به مولکول هاي كوچک تر مي شکند كه به 
دليل كمبود اكسيژن داخل فوارة داغ، در معرض اكسايش جزيي قرار مي گيرند. اكسايش 
تا 1700  را حدود 1600  داخلي  ناحية  دماي  انتشاري،  شعلة  از  حرارت  انتقال  و  جزئي 

كلوين نگه مي دارد.

و  نفوذ مي كنند  به خارج  فواره  داخلي  ناحية  از مرزهاي  احتراق جزيي،  محصولات 
در مرز فواره به صورت شعلة انتشاري مي سوزند. فقط 10 تا 15 درصد انرژي سوخت در 
ناحية سوختن جزئي آزاد مي شود و مابقي آن در شعلة انتشاري آزاد مي گردد. مرحلة آخر، 
به سوختن بخش نسوخته و نيز باقي ماندة دوده در ناحية شعلة انتشاري اختصاص دارد. 
اما به دليل كاهش دماي گاز در مرحلة انبساط و كاهش ميزان اكسيژن، نرخ واكنش هاي 
انتشاري محدود مي شود. بخش عمدة دودة  شيميايي كاهش مي يابد و در نتيجه شعلة 
موتورهاي ديزل از اين فرونشاني شعلة انتشاري در مرحلة پاياني احتراق نتيجه مي شود.

مثلثی  پاشش  دو شکل  در  می شود،  مشاهده  گرما  رهايي  نمودار  در  كه  همان طور 
و چکمه ای، بخش اصلی سوخت در 30 درجة لنگ بعد از نقطة مکث  بالا محترق و 
بيشينة مقدار رهايي گرما در مرحلة دوم احتراق مشاهده می شود. در حقيقت مرحلة اول 
احتراق برخلاف سه شکل ديگر پاشش به صورت شکستگی كوچکي در نمودار نشان داده 
می شود و با كمی اغماض می توان گفت در اين دو شکل پاشش، مرحلة اول احتراق وجود 
ندارد. به دليل فقدان احتراق پيش آميخته در اين دو شکل پاشش، ميزان رشد فشار به طور 
چشمگيری كاهش می يابد و همان طور كه در شکل )8( نشان داده شده است كمترين 
پاشش می باشد. همان طور كه گفته  اين دو شکل  به  متعلق  استوانه  داخل  مقدار فشار 
شد هر قدر ميزان رهايي گرما در احتراق پيش آميخته بيشتر باشد، افزايش فشار با رشد 
بيشتری همراه است. بيشترين مقدار فشار داخل استوانه در حالت پس پاشش مشاهده 
می شود كه تحت تأثير بيشترين ميزان رهايي گرما در مرحلة اول احتراق در اين شکل 
پاشش حاصل می شود. با كاهش مقدار رهايي گرما در مرحلة اول احتراق، فشار داخل 
استوانه كاهش می يابد بنابراين بعد از پس پاشش، به ترتيب دو حالت ذوزنقه ای و پيش 

پاشش دارای بيشترين مقدار فشار می باشند.
گرما  رهايي  تأثير شکل  فشار تحت  نيز همانند  احتراق  داخل محفظة  دمای  مقدار 
است. روند افزايش دما در پنج حالت مختلف پاشش در شکل )9( نشان داده شده است. 
بدست  پاشش  پس  حالت  در  استوانه  داخل  دمای  بيشينه  می رود  انتظار  كه  همان طور 
می آيد. مقادير دما و فشار نشان می دهد كه با پاشيدن مقداری سوخت بعد از ورود بخش 
اصلی، می توان بيشترين قدرت خروجی و بزرگترين بازده احتراقی را بدست آورد. ميزان 
از مواردی مي باشد كه در حالت پس پاشش دارای شرايط  سوخت نسوخته يکی ديگر 
مطلوبی است. همان طور كه در شکل )10( نشان داده شده است، كمترين ميزان سوخت 
كه  می دهد  گرمانشان  رهايي  می آيد. شکل  بدست  پاشش  با پس  در خروجی  نسوخته 

بزرگترين بازده احتراق در هر دو مرحله با اين حالت پاشش بدست می آيد.

 

شکل 9 نمودار تغييرات دماي داخل استوانه بر حسب درجة لنگ
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در دو حالت پاشش مثلثی و چکمه ای پاشش بخش اصلی سوخت تقريباٌ از نقطة مکث  
بالا شروع مي شود و در محدودة زمانی كوتاهی بعد از آن ادامه می يابد. به دليل ورود مقدار 
زياد سوخت در مدت زمان كوتاه، دو مشکل اساسی بوجود می آيد؛ نخست اينکه اكسيژن 
كافی برای احتراق اين مقدار سوخت در اين مدت زمان كوتاه وجود ندارد بنابراين بعد از 
نقطة مکث بالا، با رشد ناگهانی مقدار سوخت نسوخته مواجه می شويم. مشکل ديگری 
كه پاشش بخش اصلی سوخت در نقطة مکث بالا ايجاد می كند افزايش برخورد قطرات 
سوخت پاشيده شده می باشد. وقتی دو قطرة كوچک با يکديگر برخورد می كنند و قطره ای 
بزرگتر را تشکيل می دهند. اين قطره بزرگ دارای اندازه حركت و قدرت نفوذ بيشتری 
نسبت به قطرة كوچکتر می باشد. به همين دليل قطرات در محفظه احتراق بيشتر نفوذ 
كرده و احتمال برخورد آنها با ديوارة استوانه افزايش می يابد. قطراتی كه با ديواره برخورد 
می كنند از چرخة احتراقی داخل محفظه خارج مي شود و هنگام باز شدن دريچة خروجی، 

به صورت ذرات سوخت نسوخته از محفظة احتراق خارج می شود.
دما و اكسيژن دو عامل تعيين در شکل گيری NOx می باشد؛ يعنی در شرايط دماي 
گرم و حضور اكسيژن مقدار آن شروع به افزايش می كند. با پس پاشش، نرخ رهايي 
گرما در مرحلة پيش آميخته سبب افزايش دما و فشار در داخل استوانه مي شود و به دليل 
وجود اكسيژن كافی با توجه به مقدار سوخت، شکل گيری NOx زودتر از چهار حالت ديگر 
و با شدت بيشتری آغاز می شود. با توجه به بازده خوب تمامی مراحل احتراق در حالت 
پس پاشش، روند صعودی شکل گيری اكسيدهای ازت با همان شيب اوليه ادامه می يابد 
و در نهايت بيشترين مقدار NOx در خروجی با پس پاشش حاصل  می شود. در شکل 
)11( مقادير اكسيد ازت از زمان شروع پاشش تا 90  درجه بعد از نقطة مکث بالا نشان 

داده شده است. 
اختلاف روند شکل گيری اكسيدهای ازت در حالت پس پاشش و ذوزنقه ای به مقدار 
سوخت پاشيده شده بر می گردد. با توجه به اينکه پاشش سوخت در اين دو حالت با شکلی 
يکسان آغاز می گردد، نحوه رهايي گرما و شيب اوليه نمودار اكسيد ازت با هم يکسان 
است اما در حالت پاشش ذوزنقه ای مقدار سوخت پاشيده شده بيشتر از حالت پس پاشش 
است زيرا در پس پاشش قسمتی از سوخت پس از مدت زمان پاشش اصلی وارد محفظه 
می شود. مقدار زياد سوخت در ابتدای پاشش در حالت ذوزنقه ای با كمبود اكسيژن مواجه 
می شود كه سبب اختلال در مقدار رهايي گرما می شود  و دمای داخل محفظه كاهش می 
يابد. بنابراين دو عامل موافق با شکل گيری اكسيد ازت با محدوديت روبرو می شود و در 

نهايت مقدار آن كمتر از حالت پس پاشش می گردد.
در پاشش مثلثی و چکمه ای، بخش اصلی سوخت بعد از نقطة مکث بالا به داخل 
محفظه پاشيده می شود كه سبب كاهش فشار و دما در استوانه می شود. اكسيد ازت در 
دو ناحيه جبهه شعله و گازهای سوخته شدة پشت شعله تشکيل می شود. بنابراين هرچقدر 
يابد.  می  افزايش  ازت  اكسيد  تشکيل  احتمال  يابد  گسترش  وسيعتری  ناحيه  در  شعله 
پاشش بخش اصلی سوخت در نقطة مکث بالا، اجازه گسترش شعله را متناسب با مقدار 
سوخت نمی دهد؛ بنابراين در اين دو شکل پاشش شاهد كاهش چشمگير در مقدار اكسيد 

ازت خروجی می باشيم.
استوانه  به داخل  از شروع پاشش اصلي  را كمي قبل  از سوخت  ناچيزي  اگر مقدار 
آغاز  اشتعال  واكنش هاي  و  مي شود  تبخير  سريعاً  شده  پاشش  پيش  سوخت  بپاشيم، 
مي گردند. به دليل اين واكنش ها كه موجب پيش آماده سازي محفظة احتراق مي گردند، 
زمان تأخير پاشش اصلي و متعاقباً بيشينة رهايي گرماي پيش آميخته، به طور چشمگيري 
كاهش مي يابند. بنابراين يک پيش پاشش بهينه مي تواند در كاهش آلودگي صوتي و نيز 
آلايندگي اكسيد ازت طي مرحلة اول احتراق، بسيار مؤثر باشد. در نمودار رهايي گرما 
خواهيم  احتراقي  اوج  نقطه  سه  پاشش،  پيش  اعمال  با  كه  مي شود  مشاهده   )7 )شکل 
ناشي  كه  مي افتد  اتفاق  لنگ  درجة   350 در  حدوداً  كه  اول  احتراقي  اوج  نقطه  داشت. 
از  سوخت پيش پاشش شده است. قدرت اين احتراق برای ايجاد فشار لازم در محفظة 

نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته )نسبت سوخت نسوخته به هوای واقعی به 
سوخت به هوای استوكيومتريک( بر حسب درجة لنگ

شکل 10

نمودار تغييرات كسر جرمي اكسيد ازت بر حسب درجة لنگ شکل 11

نمودار تغييرات كسر جرمي دوده بر حسب درجة لنگ شکل 12
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تأثير انواع پيکربندي پاشش سوخت بر احتراق و شکل گيري آلاينده ها در موتور ديزل سنگين 

50 

احتراق كافي نيست، اما سبب مي شود با پاشش قسمت اصلي سوخت، احتراق با مهلت 
زياد  آميخته  نتيجه نرخ رهايي گرما در مرحله پيش  آغاز شود و در  اشتعال كوچکتری 
نباشد و در پاشش اصلي شاهد يک روند نسبتاً يکنواخت در احتراق و رهايي گرما باشيم. 
با شروع بخش اصلي پاشش در  با توجه به شکل در تمامي چهار حالت پيش پاشش، 
و  پاشش  پيش  تفاوت عمده  و  مي افتد  اتفاق  يکنواختي  نسبتاً  احتراق  لنگ  درجة   360
به  بسته  است.  مشخص  نمودار  اين  در  گرما  رهايي  نحوة  در  پاشش  شکل های  ساير 
دامنة كاهش اكسيد ازت، مي توان پاشش را زودتر آغاز نمود تا بازدهي حرارتي افزايش و 
مصرف مخصوص ترمزي سوخت كاهش يابد. همچنين تنظيم ميزان جرم پيش پاشش 
مي شود و زمان توقف بين پيش پاشش و پاشش اصلي بايد به دقت تنظيم شوند تا به 

حالت بهينه دست پيدا كنيم. 
مقدار دودة خروجي وابسته به ميزان شکل گيري و سوختن دوده است. طی مرحلة 
مولکولهای  به  سوخت  فواره،  داخل  به  شده  تبخير  سوخت  بيشتر  نفوذ  با  احتراق،  دوم 
كوچک تر می شکند كه به دليل كمبود اكسيژن، در معرض اكسايش جزيي قرار می گيرند. 
تركيب دمايی در اين مرحله با مقادير كم اكسيژن، شرايط را برای توليد دوده مهيا می كند 
و مقادير زيادی دوده در ناحيه داخلی فواره تشکيل می شود. محصولات احتراق جزيي، از 
مرزهای ناحية داخلی فواره به خارج نفوذ می كنند و در مرز فواره توسط شعله انتشاری 
ناحية فواره استفاده می كند و  از اكسيژن موجود در اطراف  انتشاری  می سوزند. شعلة 
مخلوط تقريباً استوكيومتريک در ناحية خارجی آن تشکيل می شود. به دليل دمای بسيار 
زياد، حدود 2700 كلوين، تقريباً تمامی دودة ورودی به شعله انتشاری مصرف می شود. 
بعد از اتمام فرايند پاشش سوخت، ناحية سوختن جزئی با بخار سوخت تغذيه نمی شود و 
مخلوط غنی موجود و محصولات اكسايش جزئي توسط شعلة انتشاری می سوزد. در اين 
مرحله اكسايش دوده از توليد آن بيشتر مي شود و مقدار كل دودة داخل محفظة احتراق 
كاهش می يابد. مرحلة آخر، به سوختن بخش نسوخته و نيز باقی ماندة دوده در ناحية 
شعلة انتشاری اختصاص دارد. اما به دليل كاهش دمای گاز طی مرحلة انبساط و كاهش 
انتشاری  نتيجه شعلة  در  و  يابد  واكنش های شيميايي كاهش می  نرخ  اكسيژن،  ميزان 
محدود می شود. بخش عمدة دودة موتورهای ديزل از اين فرونشانی شعلة انتشاری در 

مرحلة پايانی احتراق نتيجه می شود.
پاشش  مختلف  شکل  پنج  در  دوده  اكسايش  و  شکل گيری  روند   )12( شکل  در 
براساس جرم دوده به جرم كل نشان داده شده است. با توجه به اينکه در پاشش مثلثی 
و چکمه ای، مقدار زيادی از سوخت در مرحلة دوم احتراق وارد محفظه می شود؛ دودة 
زيادی در اين مرحله شکل می گيرد. اما با حركت سمبه به نقطة مکث  پايين، اكسيژن 
بيشتری در معرض شعله انتشاری قرار می گيرد كه سبب اكسايش دوده توليدی می شود.  
در حالت پيش پاشش دو ساز وكار مخالف يکديگر در مورد تشکيل و سوختن دوده 
اتفاق مي افتد. با پيش پاشش، افشانة سوخت در پاشش اصلي با كمبود اكسيژن مواجه 
از پيش پاشش مي شود و  مي شود زيرا پاشش اصلي وارد گازهاي سوخته شده حاصل 
در خلال سوختن  احتراق كمتر  نرخ  اين  رهايي حرارت كاهش مي يابد.  نرخ  نتيجه  در 
نفوذي سبب افزايش شکل گيري دوده خواهد شد. همچنين به دليل كمبود اكسيژن ميزان 
سوختن دوده نيز بشدت كاهش مي يابد. از طرف ديگر با به تاخير انداختن دوره احتراق 
با پيش پاشش، اختلاط سوخت و هوا بهبود پيدا مي كند بنابراين اكسيژن بيشتري براي 
سوختن دوده فراهم مي شود؛ كه اين عامل در كاهش مقدار دوده موثر خواهد بود. آنچه 
كه نتايج شکل )11( نشان مي دهد كاهش مقدار دوده در حالت پيش پاشش نسبت به 
پيش  اعمال  با  كه  كرد  را  گيري  نتيجه  اين  مي توان  بنابراين  است.  ای  ذوزنقه  حالت 
پاشش مقدار آلاينده هاي موتور كاهش مي يابد در حالي كه با انتخاب زمان پاشش مناسب 

مي توان بازدة حرارتي و مصرف ويژة سوخت را نيز در حد مطلوب حفظ كرد.
از پس پاشش بهترين روش برای كاهش مقدار دوده در موتورهای ديزل  استفاده 
محفظه  وارد  سوخت  كمتری  مقدار  اصلی  پاشش  در  پاشش،  پس  اعمال  با  می باشد. 

می شود بنابراين شکل گيری دوده در مرحلة اوليه احتراق كاهش می يابد. از طرف ديگر 
شعله،  فرونشانی  مرحله  در  اصلی سوخت،  بخش  پاشش  پايان  از  پس  ورود سوخت  با 
دوده  بيشتر  اكسايش  سبب  پايانی  مراحل  در  احتراق  اين  می دهد.  رخ  ديگری  احتراق 
توليدی می شود و در نتيجه مقدار نهايي دوده با پس پاشش، كمتر از ساير شکل های 

پاشش خواهد شد.

7- نتيجه گيري:
برای شبيه سازی پاشش و احتراق در موتور ديزل از كد محاسباتی FIRE استفاده شده 
است. در اين كد، مدل های جانبی برای شبيه سازی جدايش، برخورد قطره با ديواره، تبخير 
سوخت، اشتعال، احتراق و شکل گيری آلاينده ها در نظر گرفته شده است. برای صحه 
گذاری استفاده از اين كد، از نتايج تجربی موتور آزمايشگاهی بنام كاترپيلار 3406 استفاده 
شده است. مقايسه نتايج تجربی و عددی بيانگر دقت كد محاسباتی در شبيه سازی احتراق 

می باشد.
در اين تحقيق، پنج راهبرد مختلف پاشش سوخت و تأثير آن بر احتراق و شکل گيري 
آلاينده ها در موتور ديزل مورد بررسي قرار گرفته است. امکان ايجاد پيش و پس پاشش، 
بر احتراق ديزل و توليد آلايندگي اثر گذاشته و مي تواند آلايندة دوده و NOx را همزمان 
كاهش دهد. در حالي كه امکان افزايش بازدهي حرارتي نيز وجود دارد. در پاشش مثلثي، 
نرخ  به منظور كاهش  امر  اين  را كاهش مي دهند.  پاشش در شروع مرحله  نرخ  ميزان 
اولية  فشارهاي  مي گيرد.  صورت  احتراق  ابتداي  در   NOx توليد  كاهش  و  گرما  رهايي 
ملايم، براي محدود كردن جدايش و تبخير اولية سوخت پاشش شده، مناسب اند. احتراق 
چند درجة لنگ جلوتر مي رود كه معمولًا سبب كاهش بازدة حرارتي مي گردد. در انتهاي 
پاشش اصلي، فشار زيادي مورد نياز است تا مقدار سوخت باقي مانده را به داخل استوانه 
بپاشد. همچنين اين افزايش فشار سبب مي شود تا نرخ اكسايش دوده افزايش يابد. شکل 
پاشش ذوزنقه اي توسط سامانة چندراه ي سوخت ايجاد مي گردد كه معمولًا سبب كاهش 
مصرف ويژة سوخت و آلايندگي دوده مي گردد اما نسبت به شکل پاشش مثلثي، ميزان 
NOx بيشتري را نتيجه مي دهد. اگر تركيبي از دو شکل مثلثي و ذوزنقه اي به منظور ايجاد 

تعادل بين آلايندگي NOx و مصرف ويژه سوخت مورد نياز باشد، شکل جديدي از پاشش 
به دست مي آيد كه در آن پاشش سوخت با فشار كمتري آغاز مي شود و پس از طي مدت 
زمان مشخصي، فشار پاشش افزايش می يابد. اين شکل پاشش سوخت، شکل چکمه اي 
نام دارد. اين شکل پاشش در محدودة سرعت ها و بارهاي وسيعي، با تنظيم زمان بندي 
پاشش و زمان چکمه، زمان بين آغاز پاشش فشار پايين و آغاز پاشش فشار قوي، سطح 
دلخواهي از آلايندگي NOx و دوده را نتيجه خواهد داد در حالي كه مصرف ويژة سوخت 

نيز در محدودة دلخواه باقي مي ماند.
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نمادها:

 ,o fA B   ثابت هاي پيش توان آرينوس
A,Bضرايب ثابت تجربي

EO,EFانرژيهاي فعالسازي هيروياسو 
kانرژي جنبشي اغتشاش

mfuجرم سوخت
moxجرم اكسيژن
mpyجرم محصولات
msfجرم دودة تشکيل شده
msoجرم دودة اكسيد شده
msجرم خالص دوده

oh,Tاعداد بي بعد
Pفشار برحسب بار
r شعاع قطره
R ثابت عمومي گاز
sضريب استوكيومتري

Weg عدد وبر گاز
Xo

كسر مولي اكسيژن2
pچگالي سوخت

plچگالي سوخت مايع
εنرخ اضمحلال انرژي جنبشي اغتشاش
σكشش سطحي
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