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بررسي ميزان تشکيل دوده در اثر تغيير در زاوية شروع پاشش 
سوخت در موتور ديزل

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 91/10/02   پذيرش نهايي مقاله: 91/12/14

چکيده
مديريت پاشش سوخت که شامل شکل پاشش و زمان بندي پاشش است، اثر مهمي بر عملکرد موتور بويژه شکل گيري آلاينده ها دارد. در 
اين مطالعه از نرم افزار ديناميک سيالات محاسباتي AVL Fire براي شبيه سازي شروع زمان پاشش سوخت در موتورهاي ديزل و تأثير 
آن بر ميزان توليد دوده، استفاده شده است. نتايج نشان مي دهد که هر چه زاوية شروع پاشش به مکث بالا نزديک شده بيشينة دودة توليد 
شده افزايش يافته است. همچنين مقدار دوده اي که در نهايت )بعد از مصرف شدن مقداري دوده( باقي مي ماند نيز افزايش يافته است. چون 
با افزايش نسبت کربن به اکسيژن مقدار تشکيل دوده نيز افزايش مي يابد، هر چه زاوية شروع پاشش به مکث بالا نزديک مي شود به علت 
افزايش فشار محفظه احتراق و همچنين زودتر شروع شدن احتراق )کم شدن مهلت اشتعال( مخلوط شدن سوخت و هوا ناقص بوده و بنابراين 
حجم مخلوط غني زيادتر شده که نتيجه اش شکل گيري دودة بيشتر است. بر اين اساس درست است که از ديدگاه تشکيل دوده هرچه زودتر 
پاشش صورت گيرد بهتر است )دورتر از مکث بالا( ولي اگر متغيرهاي ديگر مؤثر در عملکرد موتور مانند مهلت اشتعال، توان توليدي و ... نيز 

در نظر گرفته شود به اين نتيجه دست يافته مي شود که تنها داشتن دودة کمتر نمي تواند مزيتي براي موتور باشد. 
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1- مقدمه

يکي از روش هاي کاهش ذرات معلق و ساير ترکيبات توليد شده در 
استوانه است. نخستين  در داخل  احتراق  بهبود عمل  ديزلي،  موتورهاي 
عامل مؤثر بر احتراق در اين موتورها، سامانه تزريق سوخت است که در 
سامانه هاي جديد با افزايش فشار پاشش، گردافشانی هرچه بهتر سوخت 
و استفاده از مديريت هوشمند در زمان و ميزان پاشش، احتراق در اين 
موتورها تکامل يافته است. همچنين طراحي مسير ورودي هوا، طراحي 
اتاقک احتراق و سامانه تنفس هوا بر احتراق کامل در اين موتورها تأثير 
بسزايي دارد. بهينه سازي سامانة پاشش سوخت به عنوان يکي از راه هاي 
عملکرد،  بهبود  و  سنگين  ديزل  موتورهاي  آلايندگي  کاهش  اساسي 
از  خروجي  آلاينده هاي  کاهش  در  ديگر  مؤثر  عوامل  مي شود.  شناخته 
آن  بيان گر  موجود  اطلاعات  است.  سوخت  ترکيب  و  کيفيت  ديزل ها، 
است که کاهش متغيرهاي سوخت )مثل گوگرد( و اجزاي تشکيل دهنده 
 سوخت )مثل آروماتيک ها و ترکيبات فرّار سوخت ديزل( و استفاده از مواد 
افزودني مي تواند اثر مطلوبي در کاهش هيدروکربن هاي نسوخته و ذرات 

معلق داشته باشد. 
استفاده از تصفيه کننده و پالايندة گازهاي خروجي گازهاي خروجي 
حاضر  حال  در  مي  رود.  شمار  به  آلاينده ها  درکاهش  مؤثري  روش  نيز 
مي توان  مثال  عنوان  به  که  است  موجود  وسايل  اين  از  نوع  چندين 
مبدل هاي واکنشگر اکسيدکننده و تله هاي دود نام برد. با توجه به اهميت 
آلاينده ها، نياز به ابزارهاي تحليلي جديدي در زمينه پديدة احتراق بيش از 
پيش احساس مي شود. يکي از اين ابزارهاي قدرتمند، ديناميک سيالات 
محاسباتي )CFD( است که به کمک آن مي توان عملکرد موتور را پيش 
بيني کرد زيرا در موتورهاي درون سوز جريان تراکم پذير، درهم، ناپايدار، 
تناوبي و پوياست. رفتار فرآيند احتراق به شدت تحت تأثير جزئيات پاشش 
سوخت قرار مي گيرد که با فرآيند پيچيدة تبخير سوخت و جريان متراکم 

دو حالتي همراه است.
اثر شکل و زمانبندي پاشش در  تحقيقات بسياري در زمينة بررسي 
انواع موتورهاي ديزل انجام شده است. ويکمن1 تأثير فشار قوي پاشش و 
شکل پاشش را بررسي کرد و نتيجه گرفت که شکل پاشش نزولي قابليت 
کاهش شکل گيري دوده را دارا است]1[. دسانتس2 اثر تغييرات شکل و 
نرخ پاشش را بر عملکرد و توليد آلاينده ها در موتور ديزل سنگين بررسي 
کرده است ]2[. جوارشکيان، پيروزپناه و قاسمي الگو هاي مختلف تفکيک 
و تجزيه افشانه سوخت را شبيه سازي کرده و تاثيرات آن را بر احتراق و 

1-  Wickman
2-  Desantes

عملکرد موتور بررسي کرده اند ]3[.
موسيس3 و همکاران شبيه سازي سه بعدي احتراق در موتور ديزلي 
هيدرا4 را بر پايه احتراق سينتيکي و تعادلي و عکس برداري از محفظه 
با استفاده از KIVA-3 انجام داده اند ]4[. کريستوس5 وهمکاران پاشش 
چندگانه بر اختلاط سوخت و هوا، تشکيل دوده و احتراق در موتور ديزلي 
را با استفاده از نتايج شبيه سازي با نرم افزار KIVA-3V و فيلم برداري 
از شعله بررسي کردند ]5[. جعفرمدار و همکارانش فرايند احتراق و توليد 
آلاينده هايي مثل NOx و دوده را با ايجاد يک الگوي سه بعدي از موتور 
 .]6[ دادند  قرار  تحليل  مورد   Fire افزار  نرم  در  مستقيم  پاشش  ديزل 
با  را  آلايندگي ها  و  احتراق  فرايند  روي  سمبه  تاج  اثر شکل  خانبابازاده 

استفاده از نرم افزار Fire مورد بررسي قرار داده است ]7[.
دوگانه سوز کردن مي تواند به صورت چشمگيري مقدار دوده را کاهش 
دهد تا بازده حرارتي در بارهاي بيشينه در حد موتور ديزلي پايه قرار گيرد. 
در مقابل در بارهاي کمينه، در موتور دوگانه سوز نسبت به موتور ديزلي 
پايه، مقدار بازده حرارتي ضعيف و مقدار آلاينده هاي هيدروکربن نسوخته 

و مونواکسيدکربن بيشتر است ]8[.
روي  سوخت  پاشش  شروع  زاوية  در  تغيير  تأثير  تحقيق  اين  در 
شکل گيري آلاينده ها در موتور ديزل  بخصوص دوده، مورد بررسي قرار 
شده  استفاده   6Fire محاسباتي  افزار  نرم  از  منظور  بدين  است.  گرفته 

است.

2- اساس تشکيل دوده

شکل اصلي ذرات دوده در سوخت ديزل کربن است. مرحلة تشکيل 
هيدروژن  نسبت  و  کربن  اتم   22 تا   12 شامل  سوختي  مولکول  با  آن 
به کربن، از حدود 2 شروع مي شود و در پايان ذرات به قطر 20 تا 30 
نانومتر مي رسند که هر کدام شامل 105 اتم کربن است. تشکيل دوده 
در احتراق ديزل در دمايي حدود 1000 تا 2800 کلوين و فشاري حدود 
50 تا 100 اتمسفر حتّي با هوايي بيش از  آنچه براي سوختن کامل نياز 
است، مي تواند صورت پذيرد. پراکندگي ذرات جامد در گاز به وسيلة مقدار 
 F v .مشخص مي شود F v خالص حالت چگال تعيين مي شود که اغلب با
است.  گازهاي خروجي  واحد حجم  در  تشکيل شده  دودة  کسر حجمي 
N مشخص مي شوند  تعداد ذرات دوده در واحد حجم گازهاي خروجي با 

و اندازة ذرات با قطر متوسط d مشخص مي شود.

3-  E. Moses
4-  Hydra
5-  Christos
6-  CFD Workflow Manager
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مراحل تشکيل دوده بدين شرح است:
تشکيل ذرات دوده: وقتي مواد حالت چگال از مولکول هاي سوخت، از 
طريق سوختن و سپس تجزية شيميايي در اثر حرارت گيري )پيروليز( به 
وجود آمدند، اين محصولات شامل هيدروکربن هاي غير اشباع گوناگون 
 )C2nH2( بزرگتر  مشابه  هيدروکربن هاي  و   )C2H2( اسيتيلن  مانند 
ترکيبات  از  عبارت  که  آروماتيک1  يک  چرخه  پلي  هيدروکربن هاي  و 

هيدروکربن اشباع حلقوي به هم چسبيده ، مي باشد )شکل 1(. 

شکل 1      الگو تشکيل دوده از ترکيبات هيدروکربن هاي حلقوي و غير حلقوي ]9[

اين دو نوع هيدروکربن بيشترين مادة تشکيل دهندة دوده در شعله ها 
در نظر گرفته مي شوند. اولين ذرات دودة قابل تشخيص از واکنش هاي 
را  )اولين حالت گازي کربن  متراکم حالت گازي کربن ظاهر مي شوند. 
که به جامد تغيير حالت مي دهد nuclei مي نامند( اين ذرات اوليه خيلي 
>d( که به تشکيل دوده به وسيلة به هم ملحق شدن   2 mm( ،کوچکند

کمک مي نمايند ]9[.
رشد  مي شود.  تجمع  و  انعقاد  سطحي،  رشد  شامل  که  ذرات:  رشد 
سطحي که در آن توده اي از مواد حالت جامد به وجود مي آيند، حاصل 
پيروليز  از  پس  که  است  ذرات  به سطوح  گاز  حالت  گونه هاي  پيوستن 

تبديل به حالت جامد شده و با يکديگر پيوند مي خورند ]9[.
تعداد  اما  مي دهند  افزايش  را  دوده  مقدار  رشد سطحي  واکنش هاي 
ذرات بدون تغيير باقي مي ماند. روش ديگري که در باره به هم پيوستن 
حالت جامد کربن صورت مي گيرد، انعقاد است. در اين روش ذرات بزرگ 

1-  PAH

به هم مي چسبند و تعداد ذرات در واحد حجم خروجي کاهش می يابند و 
در صورتي که کسر حجمي ثابت مي ماند ]9[.

3- فرآيند تشکيل دوده 

 H2O و CO2 تحت شرايط مطلوب احتراق سوخت هاي هيدروکربني
درست  احتراق  واکنش  براي  نياز  مورد  اکسيژن  مقدار  مي شود.  تشکيل 

طبق معادلة )2( مشخص مي  شود:
2 2 24 2

     
 

n m
m mC H n O nC O H O )2(

مقدار واقعي اکسيژن در دسترس براي احتراق به وسيلة نسبت هواي 
بدين صورت    φ و   λ بيان مي شود که نسبت   φ يا غنا   λ در دسترس 

است:
2 ,

2

1
  stO

O


   )3(

شرايط  φ>1 ظرفيت بزرگي براي تشکيل دوده دارد.
مطالعة شعله هاي پيش آميخته نشان مي دهد که مولکول هاي سوخت 
به اجزاء اصلي شان که عمدتاً اسيتيلن است تجزيه مي شوند سپس اين 
و  مي کند  رشد  شيميايي  واکنش هاي  وسيلة  به  بعدي  دو  اصلي  جزء 
اسيتيلن و اتم هيدروژن افزايش مي يابد. در مرحلة بعدي مولکول ها سه 
بعدي مي شوند و در اثر انعقاد ذرات هيدروکربني تشکيل مي شوند و بعد 

از تبديل جامد- گازي ذرات دوده رشد مي کنند.

4- متغيرهاي موثر در شکل گيري دوده 

در شرايط سوخت زياد و دماي گرم سوخت هاي هيدروکربني تمايل 
شديدي دارند که به شکل ذرات کربن دار )دوده( در بيايند. معمولًا، تحت 
اکسايش،  به علت  احتراق،  فرآيند  اولية  شرايط کاري موتور، در مراحل 
دوده وجود ندارد. اين مکان در محفظة احتراق به عنوان مکان پراکسيژن 

بدر چرخة موتور در نظر گرفته مي شود. 
اجزاء  و  هيدروکربن  تبديل  با  مقايسه  در  دوده  تشکيل  که  پيداست 
نتيجة  مي باشند،  کربن  اتم هاي  از  کمي  تعداد  درگير  که  چربي دار 
اصلي  گونه هاي  و  واکنش  هزارها  درگير  که  پيچيده  خيلي  فرآيندهاي 
مي باشد. اکسايش در اصل به علت حملة اتم اکسيژن به ذرات کربن دار 

در شرايط دمايي گرم اتفاق مي افتد ]10[.
با وجود پيچيدگي فرآيندهاي مورد نظر واکنش هاي منحصر به فرد 
متغيرهاي  به  اکسايش مي تواند  در تشکيل دوده و شرح  کننده  شرکت 
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شناخته شده اي از قبيل کسر جرمي سوخت، فشار جزئي اکسيژن، دماي 
شعله و شدت اغتشاش بستگي داشته باشد ]11[.

اصلي ترين و مهمترين متغيرهاي مؤثر در تشکيل دوده رقت )نسبت 
هوا به سوخت( محلي )نسبت C/H و C/O(، دما، فشار و زمان ماندگاري 

سوخت در احتراق مي باشد که در ادامه به آنها مي پردازيم.

)C/H( 4-1-  تأثير نسبت کربن به هيدروژن
بيان يک وابستگي دقيق بين تشکيل دوده و ترکيب سوخت امکان 
پذير نيست. شکل شيميايي اجزاء سوخت بر طبق ساختار مولکولي شان 

به صورت جدول 1 طبقه بندي مي شوند ]12[:

جدول 1    شکل شيميايي اجزاء سوخت

Ƙǵ ǯƘŨǩƋC nH 2 n+ 2

Ƙǵ ǰŨǩƋC nH 2 n

Ƙǵ ǰǾŨǩƋC nH 2 n-2

Ƙǵ ŦǾơƘǭǷƷƋǰǾǩƘƢǞǱ Ƿ ǯƺǲƛ

طرف  به  )آلکان ها(  پارافين ها  طرف  از  دوده  تشکيل  تمايل 
هيدروکربن هاي آروماتيک افزايش مي يابد. علاوه بر اين تشکيل دوده و 
اکسايش وابستگي شديد به شدت محلي واکنش  دهنده ها دارد. بنابراين 
نفوذي  شعلة  و  آميخته  پيش  شعلة  در  دوده  تشکيل  روي   C/H تأثير 

متفاوت است:
شعلة نفوذي:  نفتالين> بنزن> اسيتيلن> آلکن> پارافين 

شعله پيش آميخته:  نفتالين> بنزن> پارافين> آلکن> اسيتيلن
غنا )φ( و دما تأثير زيادي روي رفتار اسيتيلن دارد. 

)C/O( 4-2- تأثير نسبت کربن به اکسيژن
از لحاظ نظري اگر يک اتم اکسيژن براي هر اتم کربن وجود داشته 
باشد )نسبت C/O يک باشد(، دوده توليد نمي شود و طي فرآيند احتراق 
CO و H2 تشکيل مي شود. در حالت احتراق درست CO2 و H2O تشکيل 

مي شود و نسبت C/O احتراق درست بدين صورت به دست مي آيد:

2 2

     st

C n
mO n

                                            )4(

در شعلة نفوذي اختلاف زيادي در نسبت C/O محلي وجود دارد. در 
شعلة پيش آميخته يک تعادل شيميايي بين گونه هاي CO،  CO2، H2 و 

H2O وجود دارد. تشکيل دوده در نسبت C/O بحراني شروع مي شود:

1       
   st cr

C C
O O

                                             )5(

نسبت C/O بحراني به دما بستگي دارد و تا دماي 1500 کلوين بشدت 
کاهش مي يابد و در دماهاي گرمتر از 1500 کلوين به صورت تقريباً خطي 
با دما افزايش مي يابد. نسبت C/O در دماهاي خنک تر از 1500 کلوين 
با افزايش فشار از 1 تا 10 اتمسفر، کاهش مي يابد. اين بدين معني است 
با کاهش نرخ  نواحي سوخت غليظ شروع مي شود.  از  که تشکيل دوده 
جريان جرم سوخت و يا هوا نسبت C/O بحراني نيز کاهش مي يابد و 
دليل آن دماي گرمتر ناشي از سرعت جريان کندتر مي باشد. به طور کلي 
مشاهده مي شود که براي نسبت هاي C/O کوچک مقدار گونه هاي O و 
OH افزايش مي يابد و دليل آن نرخ اکسايش بزرگ است بنابراين غلظت 

نمونه ها و مقدار دوده به مقدار زيادي کاهش مي يابد ]13[.

4-3- تأثير دما
است.  دوده  تشکيل  فرآيند  در  مؤثر  اصلي  متغيرهاي  از  يکي  دما 
مشاهده شده است که با افزايش دماي اولية مخلوط سوخت و  هوا نرخ 
تشکيل دوده افزايش مي يابد و اين به علت افزايش تجزية حرارتي است 

که نمونه هايي مثل اسيتيلن و بوتادين توليد مي کند ]14[.

4-4- تأثير فشار
افزايش هيدروکربن و  به وسيلة  رشد سطح در فرآيند تشکيل دوده 
اسيتيلن انجام مي شود. با افزايش فشار، نرخ رشد سطح افزايش مي يابد 

در حالي که غلظت اسيتيلن کاهش مي يابد ]14[.

4-5- تأثير زمان ماندگاري سوخت
زمان ماندگاري بر فرآيندي که فرآيند تشکيل دوده را محدود مي کند، 
اثر مي گذارد. غلظت دوده در شعله هاي نفوذي آشفته، آشفتگي مهار شده 
اين  نرخ واکنش شيميايي است در  از  بزرگتر  آشفته  نرخ مخلوط  است. 

مورد غلظت دوده با زمان ماندگاري افزايش مي يابد ]15[.

5- مراحل شبيه سازي

AVL انتخاب   Fire موتوري که براي تحليل با استفاده از نرم افزار
شده است، موتور OM 355 مي باشد که به عنوان مثال در اتوبوس ها 
نيز به کار رفته است. برخي از مشخصات اين موتور در جدول 2 آورده 

شده است.
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جدول 2    مشخصات موتور انتخابي

OM-355 ƷǸơǸǭ

6 ǴǱƗǸƢƽƗ ƳƗƴǖơ

  128 mm ǴǱƗǸƢƽƗ ǼǪƱƗƳ Ƹǎǡ

  150 mm ǴƜǮƽ ǀǽƘǮǾř ǧǸǍ

  280 mm ǴƜǮƽ ǴƢƽƳ ǧǸǍ

16:1 ǬŧƗƸơ ƠƜƾǱ

1400 rpm ƷǸơǸǭ ƷǷƳ

4 × 3.1 mm ƳƗƴǖơ × ƯƗƷǸƽ Ƹǎǡ

    
شکل سطح فوقاني سمبه يا به عبارت ديگر شکل محفظة احتراق، 
omega1 در نظر گرفته شده است که در ادامه برخي از مشخصات اين 
طرح آورده شده است. در شکل 3 يک قطاع 90 درجه از محفظة بالاي 

تاج سمبه به صورت شبکه بندي شده نمايش داده شده است.
                  

omega1 شکل 2      نمايي از تاج سمبه

Omega1 جدول 3    مشخصات تاج سمبه

9 mm Tm

 86،61 mm Dr

 79،21 mm Db

 3،85 mm R2

9 mm R3

 4،92 mm R4

 5،91 mm R5

 0،39 mm S2

 11،59 mm3 ǴƜǮƽ ƧƘơ Ǭƪƭ

شکل 3      شبکه بعد از 120 درجه حرکت ميل لنگ

6- الگوهاي محاسباتي

روش حجم محدود در ديناميک سيالات محاسباتي براي وصف رفتار  
ماده در برخورد با محيط اطراف بر اصول کلي بقا براي ويژگي هاي آن 
به  قوانين هم در جامدات و هم در سيالات  اين  باشد.  ماده متکي مي 
کار مي روند. هر چند فرمولاسيون اصلي قوانين بقا براي يک جرم ثابت 
مفيداند )ديدگاه لاگرانژي(، براي وصف جريان سيال از حجم محاسباتي 
حجم  روش  از  کلي  استنباط  يک  مي شود.  استفاده  اويلري(  )ديدگاه 
از ورود و خروج  انتقال حرارت جابه جايي ناشي  تا  نياز است  محاسباتي 

جريان به حجم محاسباتي در نظر گرفته شود.

6-1-  معادلات بقا
فرم تفاضلي مرسوم براي معادلة بقا بدين صورت است:

ˆ ˆ ˆ ˆˆˆˆ ˆ ˆ ˆ  
   

  


 A
j m

j j

D U
D t t x x

φ φ φ γρ ρ ρ ργ   )6(

که در آن D/Dt مشتق مادي است.
ˆ ˆ, iUφ  معادلات مومنتوم )ناوير- استوکس (: 

ˆ ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ ˆ

ˆˆ ˆˆ 2ˆ
3

 
    

  

     
             

iji i i
j i

j j

ji k
i ij

i i j i k

D U U UU g
D t t x x

Up U Ug
x x x x x

σ
ρ ρ ρ ρ

ρ µ δ

  )7(
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ˆˆ ˆ
2

 
Uhφ معادلات انرژي: 

 

ˆ ˆ ˆˆˆ ˆ

ˆˆ ˆˆ ˆ

  
      

    
         



j
j

g ij j
i i j

D H H HU
D t t x

p Tq U
t x x x

ρ ρ

ρ τ λ

 )8(

ˆ ˆ Cφ معادلات غلظت: 

ˆ ˆ ˆ ˆˆˆˆ ˆ ˆ
      

               
j

j j j

D C C C CU r D
D t t x x x

ρ ρ ρ  )9(

6-2- الگوي  فرآيند احتراق
تحليل  بريکاپ1  ادي  الگوي  کمک  به  طرح  اين  در  احتراق  فرآيند 
شده است که يک الگو براي احتراق مهار شدة مغشوش است. اين الگو 
فرض مي کند که در شعلة آشفتة پيش آميخته واکنش دهنده ها در ريز 
گردباده هاي مشابهي محصورند و از ريز گردباده هاي شامل محصولات 
داغ جدا مي شوند. نرخ تجزية اين ريز گردباده ها نرخ احتراق را مشخص 

مي کنند.

min( , , )
1

pr prfu ox
fu fu

R

C yC yr y
S S

ρ ρ
τ 

   )10(

را  کننده  محدود  کميت  راست  سمت  کمان  داخل  اول  متغير  دو 
تضمين  که  است  واکنش  احتمال  متغير سوم يک  و  مي کنند  مشخص 
ده  معادلة  نمي شود.  منتشر  داغ  محصولات  غياب  در  شعله  که  مي کند 
شامل سه ثابت است و Cfu در موتور هاي ديزل از 3 تا 25 تغيير مي کند 

.]16[
   

6-3- الگوي آشفتگي 
الگوي k-ε پرکاربردترين الگوي آشفتگي، بخصوص براي محاسبات 
صنعتي و استفاده دربرنامه هاي ديناميک سيالات محاسباتي است و به 
حرارت،  انتقال  شامل  جريان ها  از  وسيعي  بازة  براي  عددي  صورت 
احتراق، سطح آزاد و جريان هاي دوحالتي مفيد است. با وجود نقاط ضعف 
  k-ε الگوي  به طور کلي  اخير کشف شده اند،  فراواني که در سه دهة 
معمولًا پيش بيني هاي واقع بينانه تري از خواص متوسط جريان در بيشتر 

وضعيت ها به دست مي دهد. 

1-  Eddy break-up

الگوي k-ε  شامل معادلات انتقال براي k و ε مي باشد. معادلة دقيق 
k از ضرب مقدار معادلة انتقال براي سرعت نوساني )Du/Dt( در خود 

سرعت نوساني بدست مي آيد: 




2

  
   

  

     
              

 

 

i
j i i i j

j jG
L

C P

i
j i ij

j j j

D

D k k k UU f u u u
D t t x x

u k ku pu
x x x

ρ

ρ

ρε

ρ ρ ρ ρ ρ

µ µ ρ δ

 )11(

توصيف  را  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ديناميک   ρDk/Dt معادلة 
 k توليد   P جايي،  جابه  انتقال   C زمان،  در  موضعي  تغيير   L مي کند. 
توسط تغيير شکل جريان )کار تنش هاي اغتشاشي مرتبط با تغيير شکل 

جريان( مي باشد. 
در الگوي k-ε ، ε از معادلة ε تامين مي شود. نفوذ لزجت در شکل 
بزرگتر  رينولدز  عدد  با  جريان هاي  براي  اما  مي شود  عمل  وارد  دقيق 

مي تواند چشم پوشي شود )به جز در نزديکي ديواره(. 
P(، نيروهاي حجمي يا  با استفاده از الگوي لزجت گردباده ها )متغير 
G( و در نظر گرفتن نفوذ آشفتگي، الگوي  نيروي جاذبه در الگوي لورنتز )
روي يک حجم  بر  بزرگ  رينولدز  عدد  با  جريان هاي  براي  کامل   k-ε

محاسبتي انتگرال گرفته مي شود:
    

           

t
j

j j k j

k k kU P G
t x x x

µρ ρ ε µ
σ

)12(

1 3 4 2
k

k

t

j j

D UC P C G C k C
D t x k

x x

ε ε ε ε

ε

ε ερ ε

µ ε
σ

 
     

  
     

  )13(

   22 :
3

     t tP S S trS k trSµ µ   )14(

                                          tG
ρ

µ ρ
ρσ

 )15(

2

t
kC µµ ρ
ε

 )16(

مقادير استاندارد ضرايب نيز در جدول 4 آمده است ]17[.
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جريان غيرلزج اين مقدار صفر فرض مي شود ]18[.

6-4-2- الگوي برخورد با ديواره2 
براي موتور هاي ديزل با قطر استوانه کوچک، فاصلة بين افشانه و تاج 
سمبه3 مي تواند خيلي کوچک باشد تا حدي که بخش زيادي از سوخت 
وقتي به ديواره برخورد مي کند، گردافشاني يا تبخير نشود. اين تأثيرات 
فرآيند احتراق و در نتيجه آلاينده هاي محصول، به عنوان يک احتراق 
ناقص در مجاورت ديواره، آلايندة HC و ذرات دودة زيادي نتيجه خواهند 

داد. 
در الگوي walljet0/walljet1/walljet2 مبنا، الگوي برخورد افشانه 
اين است که در شرايط  الگو  اين  نابر و ريتز مي باشد. مفهوم  – ديوارة 
کاري موتور يک لاية بخار زير قطرات تشکيل مي شود که باعث جهش 
يا لغزش آن ها در امتداد ديواره مي شود. در الگوي به کار گرفته شده فوار 
سوخت مايع بسته به عدد وبر يکي از دو پيامد جهش يا انعکاس را تجربه 
مشخص  بحراني  وبر  عدد  با  وضعيت  دو  اين  بين  گذار  معيار  مي کند. 

مي شود که آن را 80 در نظر مي گيرند.

شکل 5      برخورد قطرات با ديواره

ديواره صورت  به  برخورد  از  بعد  walljet0 هيچ تجزيه اي  در حالت 
نمي گيرد. زاوية انعکاس β بين صفر تا 5 درجه تغيير مي کند. اين حالت 
زماني که سرعت قطرات خيلي تند نيست و افشانه توسعه يافته است، 

نتايج خوبي به دست مي دهد. 
دو  هر  در  ديواره  با  برخورد  از  بعد  قطره  قطر   walljet1 حالت  در 
داده  نشان  ادامه  در  وابستگي  اين  مي باشد.  وبر  عدد  از  تابعي  محاسبه 

شده است:
2- Spray wall interaction
3- Bowl

k-ε جدول 4    مقادير استاندارد ضرايب در الگوي

σpσEσkC ε4C ε3C ε2C τ1C µ

ċÛĔČÛĎČċÛĎēċÛēČÛĔčČÛďďċÛċĔ

6-4- الگوهاي افشانه اي 
6-4-1- الگوي تجزية موجي1 

برخورد  تأثيرات  آوردن  شمار  به  براي  بيشتر  موجي  تجزية  الگوي 
افشانه به ديواره استفاده مي شود. قطرات اولية سوخت قطر سوراخ نازل را 
دارند و پاشش قطره اي ناميده مي شوند. نرخ پراکندگي قطرات با معادلة 
)17( شبيه سازي مي شوند که در آن Λ و Ω طول موج و نرخ رشد موج 

بوده و از مشخصات قطره و عدد وبر بحراني هستند.

wave شکل 4      خروج قطرات از دماغه، در الگوي

23.726C r
 


  )17(

تبعيت  پايدار  شرايط  در   18 معادله  از  قطره  شعاع  اين  بر  علاوه 
مي کند.

 2 2

stable 1

0.33 0.333 U 3r
stable 2 4

r C

r min ( ) ,( ) when C r 


 

  
 )18(

C )بين 5 تا 60( مشخصة زمان تجزيه را تصحيح مي کند و از  2 ثابت 
يک افشانه تا افشانه بعدي تغيير مي کند. مقدار کوچک تر آن زمان تجزيه 
را کاهش مي دهد و معمولًا طول نفوذ را کاهش مي دهد. براي موتور در 

دست تحليل )OM355(، مقدار 12 در نظر گرفته   شده است.
ضريب ديگر مورد استفاده در نرم افزار براي نزديک شدن به داده هاي 
آزمايشي C1 مي باشد که مقدار آن ثابت و برابر با 0/61 در نظر گرفته 
شده است. علاوه بر اين دو ضريب، از ضريب C3 که برابر با يک است، 
نيز استفاده شده است. در  تأثيرات لزجت سوخت  براي به شمار آوردن 
1- Wave break up
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1 0

1 0 in

1 0

We 50 d d
50 We 300 d d f (We )
We 300 d 0.2d



 

   

 
  )19(

زاوية انعکاس β نيز بين صفر تا 5 درجه تغيير مي نمايد.
در حالت walljet2 قطر قطره بعد از برخورد با ديواره از معيار هاي 

)20( محاسبه مي شود:
1 0

in
1 0

1 0

We 50 d d

(We 50)50 We 300 d d 1
500

We 300 d 0.5d



 

       


 

  )20(

زاوية انعکاس β در اين حالت بين صفر تا 18 درجه تغيير مي کند. 
گرفتن  نظر  در  براي   walljet1/walljet2 حالات  که  است  ذکر  قابل 
تأثير گردآفشاني در برخورد با ديواره مي باشد. البته توجه شود که در اين 
تحقيق در محاسبات با نرم افزار از حالت walljet1 استفاده شده است 

.]18[

6-5- الگوي تبخير سوخت
به طور کلي دو رويکرد متفاوت را مي توان براي تبخير ذرات سوخت 
به صورت تابعي از زمان در نظر گرفت. رويکرد اول به الگوهاي غيردائم 
به  بر مي گردد که در آن حالت مايع به صور تات  ذرات کروي شکل 
گرفته  نظر  در  شعاعي  جهت  در  ترموديناميکي  خواص  تغييرات  همراه 
خواص  که  است  پايدار  شبه  الگوهاي  از  استفاده  دوم  رويکرد  مي شود. 
ترموديناميکي ثابتي را براي کل حجم ذرات سوخت و لايه هاي مرزي 
الگوهاي دائم،  الگوها برخلاف  اين  اطراف آن ها در نظر مي گيرند. در 
از محيط اطراف ذرات سوخت به  انتقال حرارت هدايتي و جا به جايي 
سطح اين ذرات، علاوه بر تأمين انرژي تبخير، دماي حالت مايع را نيز 
افزايش مي دهد، که فرآيند اخير باعث تبخير حالت مايع از طريق جا به 
جايي و نفوذ مي گردد. در کل اين فرايندها شکل ذرات سوخت به صورت 
 Dukowicz کروي باقي مي ماند. الگوي تبخير مورد استفاده در نرم افزار

مي باشد ]18[.

6-6- الگوي تشکيل و سوختن دوده1 
از  تابعي  عنوان  به  را  دوده  حجمي  کسر  منبع  متغير هاي  الگو  اين 
مي کند.  محاسبه  اکسيدکننده  سمت  در  فشار  و  دما  مقدار،  اتلاف  نرخ 
چهار بخش متفاوت براي متغير منبع کسر حجمي دوده، )رشد سطحي، 
اکسايش، تشکيل ذرات و خرد شدن ذرات(، در نظر گرفته شده است. 
1- Soot

و  دما  مقدار،  اتلاف  نرخ  مخلوط،  کسر  توزيع  يک  براي  متغير ها  اين 
شوند.  اضافه  مسئله  به  مي توانند  مختلف  منابع  شده اند.  محاسبه  فشار 
بنابراين چهار متغير سنجش معرفي مي شوند. مقادير مبنا، يک در نظر 
گرفته مي شوند. براي هر توزيع متغير منبع کسر حجمي دوده يک عامل 
توزيع مختلف  انتگرال سطوح  در  عامل سنجش  است.  موجود  سنجش 
توزيع  که  مي کند  تعيين  کيفي  طور  به  انتگرال  سطح  مي شود.  ضرب 
بزرگ  متغير منبع کسر حجمي دوده چقدر  به  منابع مختلف  متغير هاي 

است. نرخ اتلاف مقدار به توسط واريانس کسر مخلوط تعيين مي شود
22Z

k
     )21(

معادلة انتقالي براي کسر مخلوط به صورت )22( نوشته مي شود
22 2

j e

j j t ,z j

2e

t ,z j j

u ZZ Z
t x x Sc x

Z Z2 2 Z
Sc x x k

    
        
      

 

 

 


  )22(

با واريانس کسر مخلوط

 22Z Z Z f ( Z )dZ




      )23(

و خود معادله انتقالي کسر مخلوط
j e

j j t ,z j

u ZZ Z
t x x Sc x

    
        

   )24(

کسر مخلوط مجموع جرم سوخت سوخته شده و نسوخته است بر کل 
جرم در سامانه ]16[.

fu fb

tot

m mZ
m


  )25(

7- بحث و بررسي نتايج

7-1- مقايسة نتايج نرم افزار  با نتايج تجربي
براي اعتبار سنجي نتايج شبيه سازي انجام شده با استفاده از نرم افزار 
AVL از داده هاي تجربي موجود در مرجع ]7[ استفاده شده است.   Fire

از حل عددي  نتايج حاصل  همان طور که در شکل 6 مشاهده مي شود 
شرايط  دارد.  تجربي  داده هاي  با  قبولي  قابل  تطابق  شده  شبيه سازي 
عملکرد موتور، که تحت عنوان شرايط اوليه و مرزي به نرم افزار داده 

مي شود، در ادامه آورده شده است.
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جدول 5    شرايط عملکرد موتور ]7[

ǀǁƘř ǓǷƸǁ ǯƘǭƹ16 B T D C

ǻƳǷƷǷ ǴŢǽƷƳ ǰƢƾƛ ǯƘǭƹ120 B T D C

ǴŢǽƷƳ ǯƴǁ ǴƢƾƛ ǴǒƮǩ ƷƳ ǴǱƗǸƢƽƗ ǨƱƗƳ ǻƗǸǵ ƷƘǂǝ1،1 bar

 ǴŢǽƷƳ ǯƴǁ ǴƢƾƛ ǴǒƮǩ ƷƳ ǴǱƗǸƢƽƗ ǨƱƗƳ ǻƗǸǵ ǻƘǭƳ
ǻƳǷƷǷ301 K   

ƷǸơǸǭ ƠǕƸƽ1400 rpm

ƠƱǸƽ ǻƘǭƳ353 K

ǼƩǷƸƱ ǴŢǽƷƳ ǯƴǁ ƹƘƛ ǯƘǭƹ116 A T D C

ƷƘƢƾƛ ǻƘǭƳ590 K

ǴǱƗǸƢƽƗ ƝƷƗǸǽƳ ǻƘǭƳ580 K

 ǴƜǮƽ ǻƘǭƳ600 K

شکل 6      منحني تغييرات فشار محفظه استوانه بر حسب زاوية ميل لنگ، داده هاي 
]7[ Fire تجربي و نتايج نرم افزار

7-2- نتايج راجع به تشکيل دوده
پس از اين که شرايط اوليه و مرزي )دماي محيط، فشار محيط، دماي 
ديواره و ...( تعريف شد و معادلات حاکم در هر بخش مشخص گرديد، 
مي توان زاوية شروع و پايان پاشش سوخت را وارد نموده و تحليل را 
آغاز کرد. البته براي اين که بتوان فقط تأثير زاوية پاشش سوخت را بر 
ميزان تشکيل دوده بررسي کرد، بايد در نظر داشت که در هر مرحله از 
تحليل، براي زواياي مختلف پاشش، مقدار جرم سوخت پاشيده شده و 
طول زمان پاشش )CA 18( نيز يکسان باشد. همچنين واضح است که 
سرعت موتور يا مواردي از قبيل محل افشانه، قطر سوراخ افشانه و نحوة 

قرار گيري افشانه نيز بايد در تمام موارد مشابه باشد. تنها تغييري که هر 
مرحله نسبت به قبل ايجاد مي شود، زاوية شروع پاشش است البته چون 
با تغيير زاوية پاشش، زمان شروع احتراق هم تغيير مي کند بايد گام هاي 
پيشروي را در هر مرحله طوري تعيين کرد که در اطراف زواياي مربوط 
به احتراق تحليل ها دقيق تر انجام شوند. براي مثال مي توان اين گام را 
در بازة مورد نظر برابر با 0/1 درجه حرکت ميل لنگ در نظر گرفت. قابل 
ذکر است که در شکل هاي زير نمودارهاي مربوط به پاشش در 12 درجه 
قبل از مکث بالا با نماد نقطه خط، رسم شده اند که به دليل تعدد نقاط، 

در برخي بازه ها به صورت خط ضخيم ديده مي شود.
نرخ  و  دوده  متوسط  جرم  فشار،  دما،  تغييرات  منحني هاي  ادامه  در 
واکنش دوده بر حسب زاوية ميل لنگ براي زواياي شروع پاشش سوخت 

336، 340، 342، 344 و 348 درجة ميل لنگ رسم شده است.
در شکل هاي 7 و 8  به ترتيب دما و فشار برحسب زاوية ميل لنگ در 
زواياي مختلف شروع پاشش رسم شده است. ديده مي شود که با نزديک  
شدن زاوية شروع پاشش به مکث بالا بيشينة فشار و دما افزايش يافته 
است. تفاوت در منحني راجع به پاشش در 24 درجه قبل از مکث بالا 
با ساير منحني ها در اين است که چون در اين حالت مخلوط نسبت به 
حالات ديگر کمتر متراکم شده و در نتيجه دما و فشار کمتري دارد، علاوه 
براين که ديرتر به اشتعال مي رسد، احتراق هم آهسته تر پخش مي شود 

و لذا دما و فشار نهايي کمتر خواهد بود. 

شکل 7      منحني تغييرات دما بر حسب زاوية ميل لنگ براي زواياي مختلف شروع 
پاشش
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شکل 8      منحني تغييرات فشار محفظة استوانه بر حسب زاوية ميل لنگ براي 
               زواياي مختلف شروع پاشش

شکل 9     منحني تغييرات جرم متوسط دوده بر حسب زاوية ميل لنگ براي زواياي 
              مختلف شروع پاشش

شکل 10    منحني تغييرات نرخ واکنش دوده بر حسب زاوية ميل لنگ براي 
               زواياي مختلف شروع پاشش

دوده  واکنش  نرخ  و  دوده  متوسط  جرم  بترتيب   10 و   9 شکل هاي 
نشان  سوخت  پاشش  مختلف  زواياي  براي  ميل لنگ  زاوية  برحسب  را 
مي دهند. همانطور که در شکل 9 مشاهده مي شود با نزديک شدن زاوية 
يافته است  افزايش  شروع پاشش به مکث بالا بيشينة دودة توليد شده 
يافته  افزايش  نيز  مي ماند  باقي  نهايت  در  که  دوده اي  مقدار  همچنين 
است. )در بازه اي که نرخ واکنش دوده منفي است )شکل 10( دوده در 
حال مصرف شدن است و تا زماني که نرخ واکنش دوده صفر شود ادامه 
دارد(. تشکيل دوده با فرآيندهاي انعقاد، رشد سطح و تجزية ذرات مرتبط 
است. با نزديک تر شدن پاشش سوخت به مکث بالا، فشار و دماي اوليه 
و نهايي مخلوط افزايش مي يابد که با تأثير گذاشتن روي نرخ رشد سطح 
و تجزيه حرارتي ذرات، تمايل به تشکيل دوده را افزايش مي دهد. پاشش 
هوا  و  مخلوط شدن سوخت  ناقص  موجب  همچنين  ديرهنگام سوخت 
برخي  در  سوخت  محلي  غلظت  افزايش  سبب  ناقص  مخلوط  مي شود. 
توليد  افزايش  و  ناقص  احتراق  موجب  که  مي شود  استوانه  داخل  نقاط 

دوده مي گردد.
در ادامه جداولي براي مقايسة تغييرات دوده در زواياي پاشش مختلف 
آورده شده است. ستون اول از سمت چپ زوايايي را که در آن ها پاشش 
دوم  ستون  دهد.  مي  نشان  است  شده  آغاز  استوانه  داخل  به  سوخت 
نمايان گر زوايايي است که در آن ها مقدار دوده در داخل استوانه به بيشينة 
مقدار خود در طول يک چرخه کاري موتور مي رسد. ستون سوم دما را 
در اين زوايا نشان داده و در نهايت ستون چهارم نشان دهنده مقدار دوده 
وابسته به اين زوايا مي باشد. در جدول 7 نيز مقدار دوده اي که در پايان 
چرخه کاري موتور باقي مانده و همراه گازهاي خروجي خارج مي گردد، 
و همچنين طول بازه اي را که در آن دوده توليد يا مصرف مي شود، ارايه 

شده است.

جدول 6    داده هاي براي مقايسه

 ƷƗƴǢǭ ƞǲǾǂǾƛ
ǳƳǷƳ

 ƝƳǷƳ ƞǽǷƗƹ ƷƳ ƘǭƳ
(ǰǽǸǪŧ ƚƾƭƸƛ) ǴǲǾǂǾƛ

 ƷƗƴǢǭ ǯƴǁ ǴǲǾǂǾƛ ƞǽǷƗƹ
(ǴƩƷƳ ƚƾƭƸƛ) ǳƳǷƳ

 ǓǷƸǁ ƞǽǷƗƹ
ǀǁƘř

(ǴƩƷƳ ƚƾƭƸƛ)
ĤÛħħ Ĥģ ĪČċċċĎđĒĎĎđ
čÛēĎ Čċ đČċċċĎđČĎďċ
ČÛČč Čċ ĐČċċċĎđČĎďč
ĤÛĪĩ Ĥģ ĨČĎċċĎđĎĎďď
čÛď Čċ ĐČĒċċĎđĒĎďē
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جدول 7    داده هاي براي مقايسه

 ǳƳǷƳ ƷƗƴǢǭ ƷƳ ƸǾǾǚơ ǯƋ ƷƳ Ǵŧ ǻ Ɨ ǴǪǅƘǝ
(ǴƩƷƳ) ǛƸǆǭ Ƙǽ ƴǾǩǸơ .ǬǽƷƗƳ

 ƝƳǷƳ ƷƗƴǢǭ
ǳƴǱƘǮǾǡƘƛ

 ǓǷƸǁ ƞǽǷƗƹ
(ǴƩƷƳ ) ǀǁƘř

ĔĐĎÛē Čċ ēĎĎđ
ďĐčÛčč Čċ ĒĎďċ
ĎčċÛĐď Čċ đĎďč
ĎČċÛēđ Čċ đĎďď
ĎċČÛčĎ Čċ đĎďē

7-3- نماي برش خورده استوانه
شکلها وضعيت داخل استوانه را براي شروع پاشش سوخت در 336 
درجه ميل لنگ نمايش مي دهند. وضعيت دما و فشار و ساير متغيرهاي 
موتور همانند جدول 5 بوده و فقط زاويه شروع پاشش سوخت تغيير نموده 
زاويه 330  در  استوانه  داخل  در  را  هوا  جريان  است. شکل 11 سرعت 
درجه ميل لنگ و برحسب متر بر ثانيه نشان مي دهد. شکل 12 افشانه 
سوخت به داخل استوانه سه درجه بعد از شروع پاشش را نشان مي دهد. 
قطر قطرات سوخت و پيشرفت واکنش احتراقي نيز بر روي اين شکل به 

تصوير کشيده شده است.

شکل 11     وضعيت سرعت جريان هوا در داخل استوانه در زاويه 330 درجه 
                ميل لنگ بر حسب متر بر ثانيه

شکل 12      افشانه سوخت به داخل استوانه سه درجه بعد از شروع پاشش

شکل 13     دماي داخل استوانه يک درجه قبل از شروع احتراق

شکل 13 توزيع دماي داخل استوانه را بر حسب کلوين نشان مي دهد. 
نماي برش خورده راجع به وضعيت محفظة احتراق در 5 درجه قبل از 
مکث بالا مي باشد. شروع احتراق، شروع افزايش ناگهاني دما و آزادسازي 

انرژي در نظر گرفته شده است.

7-4- نتيجه گيري کلي
با توجه به نمودارهاي قبلي مشخص است که هرچه فاصلة پاشش 
سوخت تا مکث بالا زيادتر باشد مقدار دودة توليد شده کاهش مي يابد 
دارد  بيشتري  اين است که مخلوط سوخت و هوا فرصت  آن  که علت 
باشد حجم  تا کامل تر مخلوط شود و چون هر چه مخلوط يکنواخت تر 
مخلوط غني کمتر مي شود پس مقدار دودة توليد شده کاهش مي يابد. 
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از طرفي ديگر هر چه فاصلة پاشش سوخت از مکث بالا بيشتر مي شود 
مهلت اشتعال افزايش مي يابد بنابراين درست است که از ديدگاه تشکيل 
دوده هرچه زودتر پاشش صورت گيرد بهتر است ولي اگر متغيرهاي ديگر 
مؤثر در عملکرد موتور به مانند مهلت اشتعال، توان توليدي و ... نيز در 
تنها داشتن دودة کمتر  نتيجه حاصل مي شود که  اين  نظر گرفته شود، 

نمي تواند مزيتي براي موتور باشد.
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Abstract
Controlling of the fuel injection, including the spray structure and injection timing has a significant impact 
on the engine performance, especially the formation of pollutants. In this study, a computational fluid dy-
namics software (AVL Fire) has been used to simulate the start time of the fuel injection in diesel engines 
and its effect on the soot formation rate. Results show that if the start angle of the fuel injection approaches 
the TDC, the maximum soot formed will be increased. Also, the amount of the remained soot is increased. 
Mixing of the fuel and the air cannot be completed as the start angle of the fuel injection gets closer to the 
TDC, because of increasing the combustion chamber pressure and so decreasing the ignition delay, as a 
consequent, the rich mixture volume increases and leads to more soot formations. Although that is better to 
the inject fuel earlier (far from the TDC), but considering other effective parameters on the engine perform-
ance, like the ignition delay, produced power, it has been concluded that lower soot formation can not be an 
advantage by itself.
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