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چكيده
از موتورهاي ديزل پاشش مستقيم )D.I.( به‌طور گسترده‌اي در کاربرد‌هاي خودرو و صنعت استفاده مي‌شود. با سخت‌تر شدن استانده‌هاي 
آلايندگي و تمايل به ساختن موتورهايي با بازدة بيشتر، درك بهتر فرآيند احتراق اين موتورها ضروري است تا بتوان گام بعدي را در بهينه 
كردن طراحي موتور براي كاهش آلايندگي و بهبود كاركرد موتور برداشت. يکي از عواملي که امروزه اثر مهمي بر عملکرد موتور و بهبود احتراق 
احتراق در موتورهاي  بعدي  براي شبيه‌سازي سه  با موفقيت  رايانه‌اي  نرم‌افزارهاي  اخير  دارد، فشار پاشش سوخت مي‌باشد. در سال‌هاي 
احتراق داخلي به کار گرفته شده است. اين مطالعه به بررسي نظري اثرات فشار پاشش سوخت بر عملکرد و آلايندگي  يک موتور ديزل چهار 
استوانه پاشش مستقيم مجهز به پرخوران در قالب شبيه‌سازي عددي با نرم‌افزار CFD، AVL-FIRE، مي‌پردازد. به منظور ارزيابي نتايج 
بدست آمده، ابتدا موتور مورد بررسي در نرم‌افزار Fire شبيه‌سازي و با نتايج حاصل از آزمون‌هاي تجربي اعتباردهي مي‌شود و سپس فشار 
پاشش تغيير داده مي‌شود. در اين تحقيق، فشار پاشش سوخت از bar 275 تا bar 1000، با ثابت نگه داشتن ميزان مصرف سوخت تغيير 
داده مي‌شود. در نهايت با تغيير زمان و طول پاشش، نقطة بهينه از لحاظ آلايندگي مشخص مي‌شود. نتايج نشان مي‌دهند که با افزايش فشار 
پاشش سوخت، ميزان آلايندة NOx تا حد زيادي افزايش و آلايندة PM در حدود 50% کاهش مي‌يابد. همچنين، در ازاي اين تغييرات، بازدة 

موتور در حدود 12% افزايش مي‌يابد.

كليد واژه‌ها: فشار پاشش، طول و زمان پاشش، آلاينده‌هاي موتور ديزل، 
عملکرد موتور ديزل

1- مقدمه
خروجي  آلاينده‌هاي  کاهش  استانده‌هاي  برآورد  منظور  به  امروزه 
با  مي‌باشد.  سوخت  پاشش  سامانة  روي  بر  تمرکز  بيشترين  موتور،  از 
نسوخته  هيدروکربن‌هاي  نظير  آلاينده‌ها  مقررات  شدن  سخت‌گيرانه‌تر 

ذرات  و   )CO( کربن  منوکسيد   ،)NOx( نيتروژن  اکسيدهاي   ،)UHC(

)PM( به‌علاوة مسائل اقتصاد سوخت، سازندگان موتورهاي ديزل وادار به 

استفاده از فنآوري‌هاي سوخت‌رساني نوين براي دست يافتن به اين اهداف 
از فنآوري پاشش چند مرحله‌اي فشار قوي  شده‌اند. براي مثال، استفاده 
منجر به بهبود گردافشاني1 سوخت مي‌شود و به موتورهاي ديزل امکان 

تشکيل کمتر آلاينده‌ها نظير PM و NOx را داده است ]1و2[.

1- Atomization
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قرار مي‌دهند،  تأثير  را تحت  پاشش سوخت  از مهمترين عواملي که 
طراحي نوك افشانه )تعداد،  قطر و  هندسة سوراخ‌هاي افشانه و حجم 
نيز فشار پاشش سوخت ]6و7و8[، شروع و طول پاشش،  زائد SAC( و 
شکل و نرخ پاشش مي‌باشد ]9[ که بايد بسته به شکل محفظة احتراق، 
ميزان چرخش هوا )Swirl( و فشار داخل استوانه، بهينه و تنظيم گردند. 
 )Swirl( هوا  گردبادي  از حركت  مقدار ضعيف‌تري  با  احتراق  از  امروزه 
هوا  و  سوخت  اختلاط  براي  نياز  مورد  انرژي  و  مي‌‌شود  استفاده  بيشتر 
و  پاشش  فشار  منظور  اين  براي  مي‌گردد.  تأمين  افشانة سوخت  بوسيلة 
تعداد سوراخ‌هاي افشانه افزايش پيدا مي‌کنند و سمبه با حفرة پهن براي 
با هواي  بار استوانه و اختلاط مناسب  نفوذ کافي افشانة سوخت در کل 

موجود مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
به  رسيدن  مستقيم،  پاشش  ديزلِ  موتورِ  سوختِ  پاششِ  سامانة  در 
گردافشاني شديد براي تبخير مناسب در مدت کوتاه و همچنين دستيابي 
گرفته  نظر  در  تغذيه شده،  هواي  تمام  از  استفاده  براي  مناسب  نفوذ  به 
اندازه‌گيري مقدار  بايد قادر به  مي‌شود. همچنين، سامانة پاشش سوخت 
سوخت مناسب، مستقل از بار و دور موتور باشد و سوخت را در بهترين 

زمان و با ميزان مناسب پاشش کند.
چون مصرف مخصوص سوخت در موتورهاي SI بيشتر از موتورهاي 
به  نسبت  بيشتري  بازدة  داراي  ديزل  موتورهاي  يعني  مي‌باشد،   CI

در  اخير  از موتورهاي ديزل در سال‌هاي  استفاده  SI هستند.  موتورهاي 
خودروها نيز گسترش يافته است. 

در مطالعة عددي حاضر، در موتور ديزل مورد بررسي فشار پاشش از 
275 بار تا 1000 بار با ثابت نگه داشتن ميزان مصرف سوخت، تغيير داده 
مي‌شود و در نهايت،  با تغيير دادن زمان پاشش و طول پاشش، نقطة بهينه 

از لحاظ آلايندگي براي موتور بدست مي‌آيد.

2- مراحل شبيه‌سازي
براي شبيه‌سازي فرآيندهاي مختلف در موتور احتراق داخلي ابتدا نياز 
ابتدا  منظور،  اين  براي  مي‌باشد.  موتور  احتراق  محفظة  الگوي  تهية  به 
محفظة احتراق موتور مورد بررسي در شرکت موتورسازان با مشخصات 
سپس  و  شبيه‌سازي   Solid Works نرم‌افزار  در   1 جدول  در  موجود 
ايجاد   AVL-FIRE v8.5 نرم‌افزار  در  نياز  مورد  محاسباتي  شبکه‌هاي 
مي‌شود و در نهايت شبيه‌سازي و تحليل رفتار سيالاتي و احتراقي موتور 
در طول فرايندهاي تراکم، احتراق و انبساط نيز با همان نرم‌افزار صورت 
پذيرفته است. در شکل1، نمونه‌اي از شبکه ايجاد شده به همراه شرايط 
مرزي براي آن موتور مشاهده مي‌شود. پس از مراحل مختلف شبيه‌سازي 

و اعمال شرايط مرزي، نياز به صحه گذاري به كمك نتايج تجربي موجود 
مي‌باشد. شکل2، نمودار فشار داخل استوانه را بر حسب زاوية ميل‌لنگ 
در دور rpm 2000 نشان مي‌دهد که با نمودار فشار تجربي تطابق خوبي 

دارد. 
در  شده  داده  نشان  )حالت  پايه  حالت  موتور  براي  شده  ايجاد  شبکة 
در  8548 حجره  و  پايين  مكث  نقطة  در  14308 حجره  برابر  جدول1(، 
نقطة مكث بالا است. براي بررسي استقلال نتايج از شبكه، شكل محفظة 
احتراق پايه با شبكه‌هاي 18604 و 12862 حجره‌اي نيز شبيه‌سازي شد 

که تطابق خوبي با نتايج بدست آمده در حالت اوليه دارد.

جدول 1   مشخصات موتور

100قطر استوانه)ميليمتر(
127طول پيمايش سمبه)ميليمتر(

3.99حجم موتور)ليتر(
امگا شكلنوع محفظة احتراق

17.5نسبت تراکم
kW 61 در دور 2000بيشينة توان خروجي 

N.m 340 در دور 1400بيشينة گشتاور خروجي
پرخورانينوع تنفس
پاشش مستقيمنوع پاشش

5 سوراخهتعداد سوراخ‌‌هاي افشانه
400 الي 450 بارفشار تلمبة تزريق

دورانينوع تلمبة پاشش سوخت
275 بار در دور 2000فشار پاشش 

به منظور افزايش دقت نتايج بدست آمده در اين بررسي در جدول2 
مقدار آلاينده‌هاي موجود در خروجي دود و توان خروجي حاصل از نمودار 
در هر چرخه با نتايج نظري بدست آمده از موتور پايه مقايسه شده اند. 
همانطور که مشاهده مي‌شود اين نتايج با خطاي قابل قبول تطابق خوبي 

با هم دارند.
پس از تطبيق نتايج حاصل از شبيه‌سازي عددي با نتايج تجربي بدست 
آمده براي موتور، فشار پاشش سوخت بر اساس روشي که توضيح داده 
را  آن  نتايج  که  مي‌شود  داده  تغيير  بار   1000 تا  بار   350 از  شد  خواهد 

مي‌توان در قسمت‌هاي بعد مشاهده کرد.
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جدول 2   مقايسه نتايج تجربي و شبيه‌سازي براي موتور پايه 

درصد خطامقدار عدديمقدار تجربي
اکسيدهاي نيتروژن

)g/kW.hr(
1.511.389% 8

)g/kW. hr( 4.3 %0.0570.06دوده
1.7 %72.8771.6توان خروجي در هر چرخه

   
جدول 3   شرايط اولية و ورودي به سامانه

540
T piston move 

(K)
510T head (K)

194000P Inlet (Pa)480Tliner (K)

29
Turb. Kin.Energy 

(m2/s2)
350T inlet (K)

0.0058
Turb. Length.

Scale (m)

 
شکل 1  نمونه‌اي از شبکة ايجاد شده در AVL Fire به همراه شرايط مرزي

براي  زاوية ميل‌لنگ  بر حسب  احتراق  نمودار فشار داخل محفظة  مقايسة  شکل 2  
حالت تجربي و نظري

3- معادلات حاکم
براي  که   AVL-FIRE v8.5 نرم‌افزار  در  استفاده  مورد  معادلات 
محاسبات استفاده شده است شامل معادلة مقدار حركت )مومنتوم(، معادلة 
پيوستگي، معادلة انرژي و معادلة اغتشاش مي‌باشد. به طور کلي در اين 
محاسبات  کليه  براي  فوق  معادلات  حل  براي  همگرايي  دقت  تحقيق، 

مقدار 0.0001 در نظر گرفته شده است.

4- الگوي احتراقي
الگوي  از  تراکمي  اشتعال  موتور  در  احتراق  فرآيند  شبيه‌سازي  براي 
الگوي  اين  در  است.  استفاده شده   )Eddy breakup( گردباده  شكست 
احتراقي، اساس حل معادلات بر اين فرض استوار است که واکنشگرها 
و محصولات احتراق شامل گردباده‌هاي مجزا از يکديگرند، با اين فرض 
مقياس زماني واکنش شيميايي در مقايسه با مقياس زماني پديدة انتقال 
اختلاط  يک  بهك‌مك  احتراق  فرآيند  بنابراين  بود.  خواهد  کوتاه‌تر  بسيار 

مغشوش در جبهة شعله پايش خواهد شد.
بر طبق معادله‌اي که ماگنوسن و هرتاگر ارائه كرده‌اند ]9[، نرخ واکنش 

احتراق برابر خواهد بود با :
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)1(

كه در آن، τR مدت زمان اختلاط مغشوش و از معادلة )2( قابل محاسبه 
است و Cfu مقدار ثابت تجربي و وابسته به ميزان اغتشاش و متغيرهاي 
سوخت مي‌باشد. دو عبارت اول سمت راست داخل قلاب وابسته دسترس 
پذيري سوخت و اکسيژن و عبارت سوم، احتمال تحقق واکنش است و 
گرم  بسيار  محصولات  غياب  در  شعله  پخش  که  است  اين  کننده  بيان 
امکان‌پذير نيست. مقدار كمينه، براي نسبت هوا و سوخت معين در هنگام 

kاحتراق مي‌باشد.
R )2(

 SHELL 5- الگوي اشتعالي
و  شاخه‌دار  فرايندي  ديزلي  موتورهاي  در  هيدروکربنها  اشتعالي  خود 
زنجيري است که شامل 4 دسته واکنش يعني آغاز زنجير، انتشار زنجير، 
شاخه داري زنجير و خاتمة زنجير مي‌باشد. پس از شروع پاشش و سپري 
شدن مهلت )تأخير در اشتعال(، در اشتعال رخ مي‌دهد. در طول مهلت، 
سوخت تبخير مي‌شود تا اينکه اولين منطقة مخلوط قابل اشتعال با اضافه 
هواي λ > 0.7 < 0.5 تشکيل شود. علاوه براين، واکنشهاي شيميايي 
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در اين منطقه بايد ريشه‌هاي کافي به منظور شروع فرايند احتراق توليد 
کنند. واکنش آغاز زنجير، اين ريشه‌ها را از مولکولهاي سوخت پايدار توليد 
واکنشهاي  رسيد  مقدار مشخصي  به  ريشه  غلظت  اينکه  از  بعد  مي‌کند. 
انتشار و شاخه داري زنجير، ريشه‌هاي اضافي را توليد مي‌کنند. واکنشهاي 
انتشار زنجير طبيعت ريشه‌ها را تغيير مي‌دهند. بعضي از واکنشهاي انتشار 
زنجير  داري  شاخه  واکنشهاي  در  که  مي‌کنند  توليد  ريشه‌هايي  زنجير، 
شرکت ميك‌نند و تعداد ريشه‌ها را افزايش و به واکنش‌ها شتاب زيادي 
مي‌دهند و نهايتاً منجر به “انفجار” مي‌شوند. مهلت تابع دما است و افزايش 
در دما مهلت را کاهش مي‌دهد. اين الگو را که Halstead و همکارانش 
در سال 1977 ارائه داده‌اند، شيمي دماي‌خنك سوخت‌هاي هيدروکربني 
را تشريح مي‌کند تا بتواند مهلت را در موتورهاي ديزلي به‌دقت پيش بيني 
را که شامل 5 گونه و  يافته  الگو ساز و كار سينتيکي کاهش  اين  کند. 
پديدة خوداشتعالي سوخت‌هاي  تا  کار مي‌گيرد  به  است،  واکنش کلي   8

هيدروکربني را شبيه‌سازي کند.

6- الگوي پاشش
در موتور‌هاي ديزلي به صورت نظري الگو‌هاي مختلفي براي پاشش 
سوخت، گردافشاني افشانة سوخت و تشکيل قطرات پيشنهاد شده است 
از  يکي  واقعي  به حالت  نسبت  دقيق  نتايج  به  در دستيابي  آن  که دقت 
مسائل مورد توجه محققان در شبيه‌سازي فرآيند احتراق بوده است. پترسن 
و همکارانش در سال 1994 با نرم‌افزار سه‌بعدي KIVA تأثير فشار پاشش 
ديزل  موتورهاي  آلايندگي  و  عملکرد  روي  بر  را  تکه‌اي  پاشش‌هاي  و 
بررسي کرده اند. آنها براي شبيه‌سازي گردافشاني افشانة سوخت از الگوي

Wave  استفاده کرده اند که توافق خوبي را با نتايج تجربي نشان مي‌دهد. 

به  حاصله  قطرات  و  قطرات  بسته‌هاي  تجزية   Wave تجزية  اگوي  در 
مايع  فوارة  براي  اول  مرتبة  پايداري خطي  تحليل  از  که  نتايجي  وسيلة 
بدست آمده، نشان داده مي‌شود. اين نظريه، پايداري ستوني از مايع خارج 
داخل محيط خيلي  به   a به شعاع  را  مدور  )اريفيس(  روزنة  از يک  شده 
بزرگ گازي شکل تراکم-ناپذير ساکن مورد توجه قرار مي‌دهد. به دليل 
اثرات هواپويايي )آيروديناميکي( بين مايع و گاز که باعث رشد موج ناپايدار 
بر روي سطح فوارة مايع مي‌شود گردافشاني روي مي‌دهد. در اثر جابجايي 
بسيار کوچک سطحي که داراي تقارن محوري است و بر روي حرکت 
پاياي اوليه تحميل و منجر به فشار‌هاي نوساني متقارن کوچک مي‌شود و 
در نتيجه مؤلفه‌هاي شعاعي و محوري سرعت در حالات مايع و گاز ايجاد 
مي‌شود. اين نوسانات به‌وسيلة معادلة پيوستگي و معادلة حرکت تشريح 
ارائة معادلة پراکندگي براي آهنگ رشد موج و طول  مي‌شوند که براي 

موج‌ها حل مي‌گردد. ميزان رشد بيشينة Ω و طول موج متناظرش Λ به 
سبب خواص مايع و گاز بدين صورت بيان مي‌شود:

6.067.1
2

7.05.0

(87.01)
(4.01()45.01)02.9

We
TZ

a
)3(

(4.11()1)
38.034.0
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2
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Wea )4(
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1

5.0
1
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WeZ  
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2WeZT  
aUWe

2
1
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2
2

2  
1
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امواج  موج  طول  از  که   r اندازه  با  جديد  کوچک  قطرات  مي‌باشند. 
ناپايدار محاسبه مي‌شوند قطره اصلي اوليه را ترک مي‌کنند:

 

شکل 3  نمايي از امواج سطحي و جدايش قطرات از سطح فوران سوخت

() 00 aBBr )5(
يا

33.02

33.02

(4
3)

(2
3)

min
a

Ua
r         () 0 aB )6(

در معادلة )5( فرض بر آن است كه قطرات داراي اندازه‌اي متناسب با 
طول موج سريع ترين رشد يا محتمل ترين موج سطحي ناپايدار تشکيل 
شده است. مقدار ثابت B0 به منظور ارائه يک توافق مناسب با اندازة قطره 

پايدار در افشانه‌ها 0.6 انتخاب مي‌شود.

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

سيد عليرضا خباز / رحيم خوشبختي سراي

53 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389

دستخوش  که  کم(  سرعت  )با  كند  مايع‌هاي  براي  تنها   )6( معادلة 
تجزيه از نوع ريلي]26[ قرار گرفته اند به کار مي‌رود. فرض مي‌شود که 
2 دارد ) يک قطره در هر تناوب  آشفتگي فواره، بسامدي برابر با 
تشکيل مي‌شود( يا اينکه اندازة يک قطره از حجم مايع موجود در زير يک 

موج سطحي تعيين مي‌شود.
نرخ تغيير اندازة مشخصة قطرات ناپايدار اوليه از معادلة )7( محاسبه 

مي‌شود:
ar                /() ra

dt
da )7( 

در جاييکه 
aB1726.3 )8(

ميزان  و  افشانه  ويژگي‌هاي  به  که  مي‌باشد  الگو  زماني  ثابت   :B1  
آشفتگي اوليه ايجاد شده داخل دماغة افشانه وابسته است.

با قرار دادن معادلات )3( و )4( در معادلة )8( و فرض غير لزج بودن 
مايع در محدوده عدد وبر كوچك داريم:

3

182.0 aB )9(

کردند.  پيشنهاد  را   31B مقدار  Orourke & Amsdem

Reitz اين نظريه را براي محدودة تجزية قطرة سريع )با سرعت بالا( نيز 

به کار برد. در اين مورد براي مايعات غير لزج يا اعداد وبر بزرگ معادلة 
)8( بدين شكل در مي‌آيد:

2

1
1 UaB )10(

مقدار  سريع  قطرة  تجزية  براي   Ranger & Nicholls داده‌هاي  
را در مطالعات   101B Reitz مقدار  پيشنهاد مي‌کند.  را   81B
شبيه‌سازي فواره استفاده کرده است. بنابراين مقدار مطمئني براي اين ثابت 
وجود ندارد. بخشي از علت اين اختلاف بدان بر مي‌گردد که تحليل‌هاي 
گذشته قبلي شتاب قطرات را بعد از وارد شدن آنها به داخل جريان گازي 
با سرعت نسبي تند در نظر نگرفته اند. اين شتاب سرعت نسبي بين قطره 
و گاز را کاهش مي‌دهد که منجر به طول موج‌هاي درازتر و زمان‌هاي 

شکست طولاني تر مي‌شود.
سرعت پاشش سوخت بر اساس فشار پاشش سوخت از معادلة )11( 

بدست مي‌آيد:

l
vinj

pcv 2 )11(

سرعت  ضريب   Cv نازل،  طرف  دو  ميان  فشار  اختلاف   Δp (θ)

مي‌باشد.
بزاي بدست آوردن نفوذ فواره از معادلة )12( استفاده شده است که در 

آن ميزان نفوذ X برابر است با

5.05.0

25.0

95.2 tdpX
g

)12(

محاسبه   )13( معادلة  از  نيز  قطرات  متوسط  قطر  و  پاشش  زاوية 
مي‌گردد:

26.015.0

0

22.0

5.83
l

g

D
d

d
L )13(

47.037.0

32.025.0Re
2

38.0
g

l

g

lWedSMR )14(

NO 7- الگوي
در موتورهاي ديزل به علت حضور گازهاي گرم داخل استوانه و به‌ويژه 
زمان اقامت قابل توجه گاز در دماي گرم، مقدار زيادي آلايندة NOx در 
و  ساز  از  مطالعه  اين  در  ]1و8و17[.  مي‌شود  ايجاد  احتراق  فرآيند  طول 
كار توسعه يافتة زلدويچ به منظور شبيه‌سازي احتراق استفاده شده است 

]19و18[.

)Soot( 8- الگوي تشکيل و اکسايش دوده
 آهنگ  تشکيل دوده به صورت تفاضل بين تشکيل و اکسايش دوده 

شبيه‌سازي مي‌شود ]22[.

dt
dM

dt
dM

dt
dM sosfs )15(

که درآن: Msf و Mso به‌ترتيب جرم دوده تشکيل شده و اکسيد شده 
مي‌باشند.

آهنگ  تشکيل دوده با الگوي هيروياسو بيان مي‌شود:

fvf
sf MK

dt
dM

)16(

متناسب  سوخت  بخار  جرم  با  دوده  آرنيوسي  تشکيل  آهنگ   يعني 
است. ضريب تشکيل دوده ) تابعي از فشار و دما ( بدين صورت تعريف 

مي‌شود:
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RT
EPAK f

ff exp5.0 )17(

 Mfv: جرم بخار سوخت، P فشار برحسب bar است ]12[.
 Strickland-Constable و Nagle آهنگ اکسايش دوده با الگوي

بيان مي‌شود ]18[:

Totals
ss

cso RM
D

Mw
dt

dM 6
 )18(

که در آن: MS جرم دوده، Mwc وزن مولکولي کربن، ρS چگالي دوده 
)2g/cm3(  و DS قطر دوده )cm 6-10×3( مي‌باشند. 

پاشش  ديزل  موتورهاي  در  ديواره  به  سوخت  افشانة  برخورد  الگوي 
افشانة  برخورد  تأثير  بسياري  مطالعات  مي‌باشد.  مهم  بسيار  نيز  مستقيم 
سوخت را به ديواره بر روي عملکرد و آلاينده‌هاي خروجي از موتور نشان 
 walljet1 مدل  تحقيق  اين  در  استفاده  الگوي  مي‌دهند]19و20و21[. 
 Reitz و Naber الگوي برخورد به ديواره مي‌باشد. اين مدل بر اساس 

پايه گذاري شده است ]19و20و21[. 

9- بحث و نتايج 
در اين مرحله به بررسي نتايج به دست آمده از شبيه‌سازي و مقايسة 
پرداخته مي‌شود. همانطور که  پايه  نتايج تجربي و نظري در حالت  بين 
گفته شد فشار پاشش از 275 بار در حالت پايه تا 1000 بار تغيير مي‌يابد. 
توان  انرژي،  رهايي  استوانه،  داخل  فشار  بر  پاشش  فشار  افزايش  تأثير 
داخلي موتور، مصرف سوخت ويژة داخلي، آلاينده‌هاي خروجي از موتور 
و همچنين تأثير آنها بر روي متغيرهاي مؤثر بر احتراق، قطر قطرات در 
داخل محفظه بررسي مي‌شود و در نهايت با توجه به اينکه با افزايش فشار 
پاشش، بازدة موتور افزايش يافته است سعي شده تا با تغيير زمان پاشش 
و طول پاشش ميزان آلاينده‌هاي خروجي را از موتور کاهش دهد و مقادير 

بهينه اين متغيرها را براي موتور به دست آورد.
که  است  اين  توجه شود  آن  به  بايد  مطالعه  اين  در  که  مهمي  نکته 
در هر  موتور  کارکردي  در شرايط  تزريق شده  ميزان سوخت  متغيرهاي 
چرخه، دور موتور، موقعيت شروع تزريق سوخت و ساير متغيرهاي فيزيکي 
و يا عددي در طول شبيه‌سازي‌هاي انجام گرفته منطبق با حالت پايه ثابت 
فرض شده است. در حالت‌هاي مختلف شبيه‌سازي، ثوابت متعلق به الگو‌ها 
نيز ثابت در نظر گرفته شده است. تنها متغير مستقل در نظر گرفته شده، 
فشار پاشش در هر مرحله بوده است. البته در نتيجة آن طول زمان پاشش، 

قطر قطرات و سرعت سوخت پاشش شده که از متغيرهاي ورودي نرم‌افزار 
هستند، تغيير خواهند کرد.

9-1 تأثير فشار پاشش سوخت بر روي عملکرد موتور
 

فشارهاي  ازاي  به  ميل‌لنگ  زاوية  حسب  بر  استوانه  داخل  فشار  تغييرات    4 شکل 
پاشش مختلف 

استوانه  داخل  فشار  روي  بر  را  سوخت  پاشش  فشار  تأثير   4 شکل 
بر حسب زاوية ميل‌لنگ نشان مي‌دهد. همانطور که مشاهده مي‌شود با 
افزايش مي‌يابد.  استوانه  داخل  مقدار فشار  بيشينة  پاشش،  فشار  افزايش 
افزايش فشار پاشش باعث تشکيل سريع مخلوط سوخت و هوا در  زيرا 
مرحلة مهلت مي‌شود و به تبع آن، مخلوط سوخت و هواي بيشتري براي 
افزايش  موجب  امر  اين  که  مي‌شود  فراهم  آميخته  پيش  احتراق  مرحلة 

ناگهاني فشار داخل محفظة احتراق مي‌گردد. 
 

پاشش  فشارهاي  ازاي  به  ميل‌لنگ  زاوية  برابر  در  انرژي  رهايي  نمودار    5 شکل 
مختلف

شکل 5 نمودار رهايي انرژي را بر حسب زاوية ميل‌لنگ براي فشارهاي 
افزايش  با  مي‌شود  مشاهده  که  همانطور  مي‌دهد.  نشان  مختلف  پاشش 
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فشار پاشش ميزان مهلت اشتعال کاهش مي‌يابد که اين بدان علت است 
که با افزايش فشار پاشش، سرعت شکست قطرات بيشتر مي‌شود و در 
آن، ميزان تبخير سوخت بيشتر و درنتيجه مخلوط سوخت و هوا سريعتر 
ثابت  علت  به  مي‌شود  مشاهده  نمودار  از  که  همانطور  مي‌شود.  تشکيل 
زمان  يک  در  پاشش،  سرعت  افزايش  و  سوخت  مصرف  ميزان  ماندن 
پاشش سوخت،  افزايش فشار  با  بيشتري  پاشيده شدة  مشخص، سوخت 
محترق مي‌شود که اين موضوع باعث کوتاه تر شدن طول احتراق نفوذي 

و همچنين افزايش بيشينة احتراق پيش آميخته مي‌شود.
 

فشارهاي  ازاي  به  داخلي  ويژة  و مصرف سوخت  داخلي  توان  نمودارهاي    6 شکل 
پاشش مختلف 

ويژة  سوخت  مصرف  ميزان  همچنين  و  موتور  داخلي  توان   6 شکل 
داخلي را به ازاي فشارهاي پاشش مختلف نشان مي‌دهد. با افزايش فشار 
ميزان  و  افزايش  12درصد  حدود  در  موتور  داخلي  توان  ميزان  پاشش، 
مصرف سوخت ويژة داخلي موتور نيز با توجه به ثابت نگه داشتن مصرف 
ازاي  در  معناست که  بدان  اين  به همان نسبت کاهش مي‌يابد.  سوخت 
يعني  است  يافته  افزايش  موتور  خروجي  توان  يکسان  سوخت  مصرف 
بازدة موتور بيشتر شده است که اين امر از  بهبود فرآيند احتراق نشأت 

مي‌گيرد.

آلاينده‌هاي  روي  بر  سوخت  پاشش  فشار  تأثير   2-9
خروجي از موتور

شکل 7 تأثير فشار پاشش سوخت را بر آلايندة  NOx بر حسب زاوية 
ميل‌لنگ نشان مي‌دهد.

 همانطور که در شکل 7 مشاهده مي‌شود با افزايش فشار پاشش ميزان 
آلايندة NOx افزايش مي‌يابد. با افزايش فشار پاشش ذرات سوخت ريز تر 
مي‌شود و در واقع گردافشاني سوخت بهتر صورت مي‌گيرد، اين امر باعث 
تبخير بهتر سوخت و در نتيجه تشکيل بهتر و سريعتر مخلوط سوخت و 

هوا مي‌شود.

شکل 7   تغييرات آلايندة NOx بر حسب زاوية ميل‌لنگ به ازاي فشارهاي پاشش 
مختلف

 با توجه به اينکه ميزان سوخت مصرفي در هر چرخه ثابت نگه داشته 
بيشتري  باعث مي‌شود که مخلوط سوخت و هواي  امر  اين  شده است، 
شود.  محترق  آميخته  پيش-  احتراق  مرحلة  در  پاشش  فشار  افزايش  با 
چون عامل تشکيل دهندة NOx اصولا به قسمت احتراق پيش آميخته 
برمي‌گردد و با توجه به شکل 5 مشاهده مي‌شود هنگامي که فشار پاشش 
سوخت افزايش يافته، سهم احتراق پيش آميخته افزايش مي‌يابد. روشن 
است که اولين بخش گازهاي سوخته عامل اصلي افزايش ميزان آلايندة 

NOx مي‌شود که آنهم از احتراق پيش آميخته نشأت مي‌گيرد. 

چون با افزايش فشار پاشش بازدة موتور افزايش يافته است مي‌توان 
از  استفاده  با  را   NOx آلايندة  ميزان  افزايش  يعني  را  منفي  عامل  اين 
روشهاي ديگر نظير استفاده از خنک کن مياني، بازخوراني گاز‌هاي دود 
به صورت گرم و يا سرد]4و5[، پاشش آب )به‌ويژه در موتورهاي ديزلي 
و   ]5[  )Miller چرخة   ( ورودي  دريچة  شدن  بسته  زودتر  و  کشتي‌ها( 
همچنين استقاده از واكنشگر و يا افزايش طول پاشش و يا تغيير زمان 

پاشش و شکل پاشش کاهش داد.
 

شکل 8   تغييرات آلاينده PM بر حسب زاوية ميل‌لنگ به ازاي فشارهاي پاشش 
مختلف
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ابتدا آلايندة دوده به‌شدت  همانطور که در شکل 8 مشاهده مي‌شود 
افزايش اول را مي‌توان ناشي  افزايش و سپس کاهش مي‌يابد که علت 
از احتراق پيش آميخته دانست که تأثيري بر خروجي دوده نهايي ندارد 
در دسترس  اکسيژن  رخ مي‌دهد  آميخته  پيش  احتراق  که  زيرا هنگامي 
در اطراف شعله به شدت کاهش مي‌يابد که منجر به اين افزايش اوليه 
مي‌شود ولي با گذشت زمان و پيش رفتن شعله در داخل محفظه در حدود 
30 الي 40 درجة ميل‌لنگ بعد از نقطة مكث بالا اکسايش دوده شروع 
نفوذي  احتراق  برمي‌گردد  دوده  آلايندة  به  که  واقع قسمتي  در  مي‌شود. 
است و با گذشت زمان در هنگام احتراق نفوذي ذرات کربن با اکسيژني 

که بعدا در اختيار مولکول‌ها قرار مي‌گيرند، تركيب و مصرف مي‌شوند.
شکل 8 تأثير افزايش فشار پاشش را بر آلايندة دوده نشان مي‌دهد. 
ميزان آلايندة دوده در  بار  به 1000  بار  از 275  پاشش  افزايش فشار  با 
حدود 58 درصدکاهش مي‌يابد. با توجه به اين که با افزايش فشار پاشش، 
کيفيت احتراق در حالت کلي به علت بهبود گردافشاني سوخت و اختلاط 

بهتر سوخت و هوا بهبود يافته اين موضوع قابل توجيه مي‌باشد. 

9-3 بررسي تأثير زمان پاشش بر عملکرد موتور
همانطور که در قسمت قبل مشاهده شد با افزايش فشار پاشش، کلية 
متغيرهاي عملکردي موتور بهبود يافتند ولي در مورد آلاينده‌ها، آلايندة 
دوده کاهش قابل توجهي از خود نشان داد ولي آلايندة NOx در نتيجه 
افزايش فشار پاشش سوخت به‌شدت افزايش يافته است. در اين قسمت به 
منظور بهبود نتايج از روش تغيير زمان پاشش سوخت استفاده مي‌شود. با 
توجه به اينکه زمان پاشش سوخت در حالت پايه در داخل محفظة احتراق 
سه درجة ميل‌لنگ قبل از TDC است براي مشخص کردن اين حالت از 
زمان پاشش در فشارهاي پاشش مختلف و مقايسة شرايط جديد با آن، در 
تمام اشکال اين حالت با عنوان Current مشخص مي‌شود. در حالت کلي 
هر يک از فشارهاي پاشش مورد بررسي، در پنج حالت از زمان پاشش 
به  پاشش  زمان  پيش‌اندازي  اينکه  به  توجه  با  ارزيابي مي‌شوند.  سوخت 
دليل تشکيل سريعتر مخلوط احتراق پيش آميخته و حرکت رو به بالاي 
سمبه، منجر به افزايش دما و درنتيجه افزايش NOx مي‌شود، براي نشان 
دادن اين مطلب تنها 3 درجة ميل‌لنگ، زمان پاشش جلو انداخته مي‌شود 
با  برابر  عملکردي  متغيرهاي  جاييکه  تا  پاشش  زمان  حالات  بقية  در  و 
حالت اوليه يعني حالتي که توان داخلي موتور 71.6 کيلو وات است، به 
تعويق انداخته مي‌شود. زيرا با توجه به ثابت نگه داشتن مصرف سوخت، 
هدف اصلي در استفاده از فشار پاشش قوي کاهش آلاينده‌هاي خروجي 

از موتور مي‌باشد. 

 

شکل 9  الف نمودار فشار داخل استوانه براي فشار پاشش 650 بار به ازاي مقادير 
مختلف زمان پاشش

 

مقادير  ازاي  به  بار  پاشش 800  فشار  براي  استوانه  داخل  فشار  نمودار  شکل 9  ب 
مختلف زمان پاشش

 

شکل 9  پ نمودار فشار داخل استوانه براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي مقادير 
مختلف زمان پاشش

شکل 9 نمودارهاي فشار داخل استوانه موتور را براي فشارهاي پاشش 
مختلف در زمان‌هاي پاشش متفاوت در برابر زاوية ميل‌لنگ نشان مي‌دهد. 
فشار  بيشينة  پاشش سوخت،  زمان  اندازي  پيش  با  كه  مي‌شود  مشاهده 
داخل استوانه افزايش مي‌يابد، علت اين امر را مي‌توان تشکيل سريع تر 
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مخلوط سوخت و هوا و همچنين نوع حرکت سمبه که به سمت بالا است 
دانست. 

 

شکل 10  الف نمودار رهايي انرژي براي فشار پاشش 650 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش

 

شکل 10  ب نمودار رهايي انرژي براي فشار پاشش 800 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش

 

شکل 10  ج نمودار رهايي انرژي براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش

فشارهاي  براي  را  انرژي  رهايي  نمودارهاي  ج  و  الف،ب   10 شکل 
پاشش مختلف در زمان‌هاي پاشش متفاوت در برابر زاوية ميل‌لنگ نشان 
مي‌دهد. در نمودارهاي رهايي انرژي مشاهده مي‌شود که با پيش اندازي 
هوا،  و  سوخت  مخلوط  تر  سريع  تشکيل  دليل  به  سوخت  پاشش  زمان 
مشاهده  همچنين  و  مي‌گيرد  بيشتري صورت  قدرت  با  و  زودتر  احتراق 
تأثير  آميخته  پيش  احتراق  قسمت  در  سوخت  پاشش  زمان  که  مي‌شود 

بيشتري نسبت به احتراق نفوذي دارد.
 

شکل 11  تأثير فشار پاشش سوخت در زمانهاي پاشش مختلف بر روي توان داخلي 
موتور

بر  مختلف  پاشش  زمانهاي  در  سوخت  پاشش  فشار  تأثير   11 شکل 
پيش  با  كه  مي‌شود  مشاهده  مي‌دهد.  نشان  را  موتور  داخلي  توان  روي 
انداختن زمان پاشش سوخت، توان داخلي موتور به طور متوسط در حدود 
4/6 درصد در مقايسه با حالت Current افزايش مي‌يابد که اين مطلب 
را مي‌توان در نمودارهاي فشار داخل استوانه نيز مشاهده کرد زيرا سطح 
زير نمودار فشار داخل استوانه نيز بيانگر اين مطلب مي‌باشد و با تعويق 
 Current آن به صورت متوسط در حدود 11 درصد در مقايسه با حالات
کاهش مي‌يابد. همچنين مشاهده مي‌شود که در تمام حالات با افزايش 

فشار پاشش، توان انديکاتوري موتور افزايش يافته است.

آلاينده‌هاي  برروي  پاشش  زمان  تأثير  بررسي   4-9
خروجي از موتور

با پيش اندازي زمان پاشش سوخت بيشينة فشار داخل استوانه افزايش 
يافته است از اينرو دماي داخل استوانه نيز متعاقبا افزايش مي‌يابد که اين 
عامل باعث افزايش آلايندة NOx مي‌شود. همان طور که در ادبيات فن 
موجود است دو آلايندة NOx و PM همواره رفتار عکس با يکديگر دارند 
همواره سعي  بنابراين  مي‌شود  ديگري  کاهش  به  منجر  يکي  افزايش  و 
بر آن بوده است که توازن نسبي به منظور کاهش اين آلاينده‌ها بر قرار 
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گردد. به منظور کاهش اين آلاينده و برقراري توازن نسبي در اين تحقيق 
نقطة  بتوان  تا  است  شده  استفاده  پاشش  زمان  انداختن  تعويق  روش  از 

بهينه‌اي براي اين آلاينده‌ها پيدا کرد. 
 

شکل 12  الف نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 650 بار به ازاي 
مقادير مختلف زمان پاشش

 

شکل 12  ب نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 800 بار به ازاي 
مقادير مختلف زمان پاشش

 

شکل 12  ج نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي 
مقادير مختلف زمان پاشش

در شکل‌هاي 13 الف،ب و ج مشاهده مي‌شود با 3 درجة پيش اندازي 
زمان پاشش در حدود 50% آلايندة دوده کاهش مي‌يابد ولي در عوض 
آلايندة NOx به مقدار بسيار زيادي افزايش مي‌يابد که اين مقدار افزايش 
به هيچ وجه قابل جبران نخواهد بود. از اين رو پيش اندازي زمان پاشش 
براي برقراري توازن نسبي مبني بر بهبود همزمان دو آلاينده مفيد نخواهد 
بود و تنها نتايج را بدتر مي‌کند از اين رو تمرکز بيشتر بر روي به تعويق 
و   TDC نقاط  در  پاشش  زمان‌هاي  در  مي‌باشد.  پاشش  زمان  انداختن 
طول  زمان  افزايش  با  مي‌توان  که  است  گونه‌اي  به  شرايط   3-ATDC

پاشش اين مقادير را تا حدي بهبود داد. 
 

شکل 13  الف نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 650 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش

 

شکل 13  ب نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 800 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش
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شکل 13  پ نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش

در  مختلف  پاشش  فشارهاي  از  آمده  دست  به  عددي  نتايج  مقايسة 
زمان‌هاي پاشش متفاوت با نتايج تجربي از حالت اولية موتور در جدول 4 

بر حسب درصد بيان شده است.

جدول 4   درصد اختلاف ميان نتايج عددي با حالت تجربي

(%) NOx آلايندة 
650 بار 800 بار 1000 بار

6-BTDC +202 +241 +280
Current +115 +146 +180
TDC +60 +81 +110
3-ATDC 30 + +41 +65
5/5-ATDC +6 +21 +33

 آلايندة دوده(%)
6-BTDC -50 -58 -63
Current -44 -50 -58
TDC -36 -39 -47
3-ATDC -23 -27 -30
5/5-ATDC -5 0/0 -4

 
9-5 تأثير طول زمان پاشش سوخت بر عملکرد موتور

با توجه به اينکه مقدار سوخت تزريقي به موتور ثابت نگه داشته شده 
است و همچنين اين مطلب که با افزايش فشار پاشش سوخت، سرعت 
زمان  طول  کلي،  حالت  در  مي‌شود،  بيشتر  نيز  سوخت  قطرات  خروجي 
پاشش سوخت نيز با افزايش فشار پاشش کاهش مي‌يابد که تمام نتايجي 
که تا کنون بيان شد از اين اصل پيروي مي‌کردند؛ ولي امروزه با استفاده 

از چندراهة سوخت مي‌توان شرايطي را فراهم نمود که علاوه بر افزايش 
فشار پاشش سوخت، طول پاشش را افزايش و يا شکل پاشش را تغيير داد 
و بتوان بهترين نتيجه را استخراج نمود. با توجه به اين مطالب با افزايش 
طول پاشش به علت ثابت ماندن مقدار سوخت پاشش شده، مقدار سوختي 
که قرار است پاشيده شود بايد به گونه‌اي پاشش شود که طول پاشش 20 
درجة ميل‌لنگ باشد که اين مطلب در شکل 14 قابل مشاهده است. در 
واقع همان‌طور که مشاهده مي‌شود با افزايش طول پاشش، شيب نمودار 
کاهش مي‌يابد و در هر درجه از ميل‌لنگ سوخت کمتر ولي با سرعت برابر 

پاشيده مي‌شود.

شکل 14  نمودار جرم سوخت پاشش شده در هر زاوية ميل‌لنگ براي فشار پاشش 
TDC 1000بار در زمان پاشش در موقعيت

الف، ب و ج نمودار‌هاي فشار داخل استوانه موتور را  شکل‌هاي 15 
براي فشارهاي پاشش مختلف در زمان‌هاي پاشش مختلف براي حالتي که 
طول زمان پاشش 20 درجة ميل‌لنگ است، نشان مي‌دهد. علت انتخاب 
طول پاشش 20 درجه اين است که خود موتور در حالت اوليه داراي چنين 
طول پاششي مي‌باشد و براي مقايسه نتايج با حالت اولية موتور با ثابت 
نگه داشتن مقدار سوخت پاشش شده در هر چرخه و همچنين طول زمان 
که  حالت‌هايي  داد.  انجام  بهتر  را  مقايسه  اين  مي‌توان  سوخت،  پاشش 

بررسي قرار شده‌اند عبارتند از:
فشار  همان  با  متناسب  پاشش  طول  که  است  حالتي   :)Base( مبنا 

پاشش است بدون افزايش دادن آن به 20 درجة ميل‌لنگ
جاري)Current( : وابسته به زمان پاشش سوخت مي‌شود که موتور 

.TDC در حالت اولية خود با آن کار مي‌کند يعني 3 درجه قبل از
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مقادير  ازاي  به  بار  پاشش 650  فشار  در  استوانه  داخل  فشار  نمودار  الف  شکل 15  
مختلف زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

 

شکل 15  ب نمودار فشار داخل استوانه در فشار پاشش 800 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

مقادير  ازاي  به  بار  پاشش 1000  فشار  در  استوانه  داخل  فشار  نمودار  ج  شکل 15  
مختلف زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

افزايش طول  با  الف، ب و ج مشاهده مي‌شود كه  از شکل‌هاي 15 
فشارهاي  از  يک  هر  براي  استوانه  داخل  فشار  بيشينة  مقدار  پاشش، 
پاشش نسبت به حالت مبنا کاهش يافته است که علت اين امر را مي‌توان 

هر  در  شده  توزيع  سوخت  مقدار  به  توجه  با  احتراق  شدن  تر  يکنواخت 
درجة ميل‌لنگ دانست که اين موضوع به‌خوبي در نمودار رهايي انرژي 
در حالت‌هاي مختلف نشان داده شده است. زيرا به علت قوي بودن فشار 
پاشش در هر درجة ميل‌لنگ شرايط براي گردافشاني و تبخير سوخت و 
مقدار سوخت  ولي چون  دارد  وجود  هوا  و  مخلوط سوخت  بهتر  تشکيل 
پاشيده شده در هر درجة ميل‌لنگ مطابق با انچه که قبلا توضيح داده شد 
محدود شده است از اين رو مقدار بيشينة فشار و همچنين مقدار انرژي 
آزاد شده نيز نسبت به حالت مبنا کاهش يافته است. شکل‌هاي 16 الف، 
ب و ج نمودار‌هاي رهايي انرژي موتور را براي فشارهاي پاشش مختلف 
در زمان‌هاي پاشش مختلف براي حالتي که طول زمان پاشش 20 درجة 

ميل‌لنگ است را نشان مي‌دهد.
 

شکل 16  الف نمودار رهايي انرژي در فشار پاشش 650 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

شکل 16  ب نمودار رهايي انرژي در فشار پاشش 800 بار به ازاي مقادير مختلف زمان 
پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ
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شکل 16  ج نمودار رهايي انرژي در فشار پاشش 1000 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

9-6 تأثير طول زمان پاشش سوخت بر روي آلاينده‌هاي 
خروجي از موتور

شکل‌هاي 17 الف تا ج نمودار آلاينده‌هاي NOx و PM خروجي از 
موتور را براي فشارهاي پاشش مختلف در زمان‌هاي پاشش متفاوت، براي 
حالتي که طول پاشش 20 درجة ميل‌لنگ مي‌باشد نشان مي‌دهد. مشاهده 
NOx در  افزايش دادن طول زمان پاشش ميزان آلايندة  با  مي‌شود كه 
مقايسه با حالت مبنا کاهش چشمگيري از خود نشان مي‌دهد که علت اين 
امر را مي‌توان با توجه به نمودار فشار داخل استوانه و نمودار رهايي انرژي 
بيان کرد زيرا همانطور که قبلا ذکر شد، کاهش بيشينة فشار در داخل 
محفظة احتراق و همچنين کاهش بيشينة نرخ رهايي انرژي که منجر به 
کاهش دماي داخل استوانه شده است باعث کاهش آلايندة NOx شده 
است. ولي در عوض آلايندة دوده نسبت به حالت مبنا افزايش داشته است 
ولي در مقايسه با حالت پايه، اختلاف کمي دارد و همچنان ضعيف است.

درجة  پاشش 20  زمان  حالت طول  در  نتايج عددي  ميان  اختلاف  درصد     5 جدول 
ميل‌لنگ با تجربي

(%) NOx آلايندة 
1000 بار 800 بار 650 بار

Current +55 +42 +32

Base +188 +146 +115

TDC +15 +10 +2

3-ATDC -2 -9 _

 آلايندة دوده (%)

Current -55 -45 -35

Base -58 -50 -58

TDC -53 -42 -31

3-ATDC -51 -40 _

جدول 5 درصد اختلاف ميان نتايج عددي با نتايج تجربي موجود را 
در حالتي که طول زمان پاشش 20 درجة ميل‌لنگ در فشارها و زمان‌هاي 

پاشش مختلف نشان مي‌دهد.
 

 
شکل 17  الف نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 650 بار به ازاي مقادير مختلف 

زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

شکل 17  ب نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 800 بار به ازاي مقادير مختلف 
زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

 

 
شکل 17  ج نمودار آلايندة دوده براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي مقادير مختلف 

زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ
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شکل 17  ه نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 650 بار به ازاي  
مقادير مختلف زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

شکل 17  و نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 800 بار به ازاي 
مقادير مختلف زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ3

 

شکل 17  ز نمودار آلاينده اکسيدهاي نيتروژن براي فشار پاشش 1000 بار به ازاي 
مقادير مختلف زمان پاشش و طول پاشش ثابت 20 درجة ميل‌لنگ

ايجاد شده  بهترين شرايط  به جدول 5 مشاهده مي‌شود که  توجه  با 
متعلق به فشارهاي پاشش 1000 بار و 800 بار در حالتي که زمان پاشش 
مي‌باشد  است،  ميل‌لنگ  درجة   20 پاشش  طول  و   3  -ATDC سوخت 
ميزان  موتور،  اولية  شرايط  با  موتور  بازدة  نزديکي  بر  علاوه  آنها  در  که 

آلاينده‌هاي خروجي از موتور نسبت به حالت اولية موتور در سطح بسيار 
بار  براي فشار پاشش 1000  به طوري که  دارد. )شکل 18(  قرار  خوبي 
ميزان آلايندة دوده در حدود 51 درصد کاهش يافته است و يا براي فشار 
پاشش 800 بار ميزان آلايندة NOx در حدود 9 درصد و آلايندة دوده در 

حدود 40 درصد کاهش داشته است.
 

شکل 18  بازدة موتور به ازاي مقادير مختلف زمان و فشار پاشش و طول پاشش ثابت 
20 درجة ميل‌لنگ

10- نتيجه گيري کلي
اين مطالعه به بررسي فشار پاشش ، زمان پاشش و طول پاشش سوخت 
 CFD،AVL-FIRE در موتور ديزلي پاشش مستقيم با استفاده از نرم‌افزار
بر اساس اختلاف در قطر و  بررسي فشار پاشش  اين  پرداخته است. در 
سرعت قطرات اولية پاشش شده و همچنين اختلاف در طول پاشش ايجاد 
شده در اثر تغيير فشار پاشش با توجه به ثابت بودن ميزان سوخت پاشيده 

شده ارزيابي شده است. 
نتايج کلي در اين بررسي را مي‌توان بدين صورت خلاصه کرد:

• با افزايش فشار پاشش قطر قطرات سوخت کوچک‌تر مي‌شود و اين 
باعث سريعتر شدن گردافشاني سوخت، تبخير سريعتر سوخت و در نهايت 

موجب بهبود تشکيل مخلوط سوخت و هوا مي‌شود.
افزايش  نيز  استوانه  داخل  فشار  بيشينة  پاشش،  فشار  افزايش  با   •
مي‌يابد و چون سطح زير نمودار   بيان کنندة کار خروجي در هر چرخه 
مي‌باشد و همچنين با توجه به ثابت نگه داشتن ميزان کل سوخت پاشيده 

شده در هر چرخه، بازدة موتور افزايش مي‌يابد.
• با افزايش فشار پاشش و با توجه به سريعتر تشکيل شدن مخلوط 
و  مخلوط سوخت  و چون  مي‌يابد  کاهش  اشتعال  مهلت  هوا،  و  سوخت 
هواي بيشتري با افزايش فشار پاشش در زمان کمتري تشکيل مي‌شود از 

اينرو بيشينة نمودار رهايي انرژي نيز افزايش مي‌يابد.
 NOx با افزايش فشار پاشش از 275 بار به 1000 بار، ميزان آلايندة •
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1/8 برابر مي‌شود و آلايندة دوده در حدود 58 درصد کاهش يافته است.
• با پيش‌اندازي زمان پاشش سوخت به علت حرکت سمبه به سمت 
بالا، بيشينة فشار داخل استوانه و همچنين بيشينة انرژي آزاد شده افزايش 
مي‌يابد. اين افزايش براي بازدة موتور در حدود 4 درصد بوده است. ولي 
به ازاي هر 3 درجه تعويق انداختن زمان پاشش، بازدة موتور در حدود 4 

درصد در مقايسه با زمان پاشش اصلي موتور کاهش مي‌يابد.
اندازي زمان پاشش سوخت به علت افزايش دماي داخل  • با پيش 
محفظة احتراق، ميزان آلايندة NOx حدود 2/2 برابر مي‌شود ولي آلايندة 

دوده  به‌طور متوسط حدود 58درصد کاهش داده مي‌شود.
• با افزايش طول پاشش با توجه به ثابت نگه داشتن مقدار کل سوخت 
پاشيده شده در هر چرخه، تغيير چنداني در نمودارهاي   متعلق به هر فشار 

پاشش در مقايسه با حالت قبل ديده نمي‌شود.
• با افزايش طول پاشش با توجه به ثابت نگه داشتن مقدار کل سوخت 
پاشيده شده در هر چرخه، نمودارهاي رهايي انرژي با وجود تغيير زمان 
پاشش از رفتار تقريباً مشابهي تبعيت مي‌کنند زيرا در هر زاوية ميل‌لنگ با 
توجه به مقدار سوخت پاشيده شده، زمان در دسترس براي مولکول‌هاي 
سوخت براي واکنش به ازاي هر يک از فشارهاي پاشش به اندازة کافي 

وجود دارد. 
• با افزايش طول پاشش، کاهش چشمگيري در آلايندة NOx مشاهده 

مي‌شود که علت اين امر را مي‌توان يکنواخت‌تر شدن احتراق دانست.
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