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در موتورهاي ديزل پاشش مستقيم با  NOهاي دوده و كاهش آلاينده سازوكاربررسي 

 اي سوختاستفاده از راهكار پاشش دومرحله
  

 ****1حامد طنابيو  ***3هانيانوحيد اصف ،**2فتح اله امي، *1كامران پورقاسمي
   مكانيك مهندسيگروه ، واحد شبستراسلامي دانشگاه آزاد  -1

   ، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي مكانيكت مدرسدانشگاه تربي - 2
 دانشگاه تهران، دانشكده مكانيك - 3

  )23/9/1389: ، پذيرش20/1/1389: دريافت(
  

اي سوخت در موتورهاي ديزل پاشش مرحلهدودر پاشش  NOهاي دوده و  هدف مقاله بررسي نحوة كاهش آلاينده
بهينه سوخت به عنوان يك روش مفيد و مؤثر براي كاهش همزمان اي پاشش دومرحلهپژوهش در اين . استمستقيم 

تحقيقات بر روي يك موتور ديزل پاشش مستقيم ساخت شركت موتورسازان . معرفي شده است NOآلاينده هاي دوده و 
د سه بعدي كارگيري راهكار پاشش دومرحله اي و بررسي سازوكار  احتراق، از كارزيابي مزاياي به براي. تبريز انجام گرفت

KIVA-3V اي با فاصله زماني مناسب بين نتايج به دست آمده از تحقيق نشان داد كه راهكار پاشش دومرحله. استفاده شد
سازي، همچنين بر پايه نتايج حاصل از شبيه. هاي مذكور مؤثر باشدتواند در كاهش همزمان آلايندهمراحل پاشش مي

به اين دوده نيز  كاهش. استاي با به تأخير انداختن زمان پاشش يك مرحله همانند پاشش NOسازوكار كاهش آلاينده 
اي به دليل توقف بين دو مرحله پاشش، ناحيه غني از سوخت در نوك اسپري كه عامل كه در پاشش دومرحله علت است

با استفاده از راهكار  از تحقيق براي موتور مورد نظر نشان داد كه نتايج به دست آمده. شودتوليد دوده است، حذف مي
  .يابددرصد كاهش مي11و  33در گازهاي خروجي به ترتيب  NOاي مقدار دوده و پاشش دو مرحله

  
  NOx ،، دودهKIVA-3V موتور ديزل پاشش مستقيم، پاشش دومرحله اي سوخت، :واژهكليد

  
   مقدمه

 براي )Atomization(پودرسازي  وخت و پديدةهاي پاشش س به مشخصه شدت وابستهه يند احتراق در موتورهاي ديزل بافر
عوامل فشار پاشش سوخت، زمان شروع و نرخ پاشش، هندسه نازل و شرايط محيط  .استافزايش نرخ اختلاط و تبخير سوخت 

 مطالعات]. 1[ل پاشش مستقيم تاثير زيادي دارندهاي خروجي موتور ديز، احتراق و ميزان آلايندهداخل سيلندر بر نرخ اختلاط
 تر برايسوخت با قطر متوسط كوچك تزريق جهت )Injector(افشانه در مورد تاثير پاشش با فشار بالا و هندسة ورودي نازل 

ها در  كاهش بيشتر آلاينده برايلذا محققان همواره به دنبال راهكارهاي جديدي ]. 2[استهاي موتور محدود كاهش آلاينده
  .هستندندگي پاسخ به استانداردهاي سختگيرانه آلاي

زيرا اين دو آلاينده در تقابل هم بوده و . است NOxهاي دوده و  مشكل اصلي در موتورهاي ديزلي كاهش همزمان آلاينده 
ها ارائه شده است ولي  كاهش هر يك از اين آلاينده برايراهكارهاي مختلفي ]. 3[كاهش هركدام افزايش ديگري را در پي دارد

يكي از راهكارهاي . ندشوقابليت كاهش يكي از اين دو آلاينده را داشته و سبب افزايش ديگري ميبيشتر اين راهكارها تنها 

                                                           
 )Kamran.poorghasemi@gmail.com: ايميل(مخاطب  نويسنده - مربي ،ارشدكارشناس  *

 )fommi@modares.ac.ir :ايميل( استاديار **
  )evahid@ut.ac.ir: ايميل( استاد ***

  )h.tanabi@gmail.com :ايميل( كارشناس ارشد، مربي ****
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هاي ابتكاري پاشش سيستم. استاي سوخت در هر سيكل موتور ها پاشش چندمرحلهنوين در كاهش همزمان اين آلاينده
اي سوخت توسعه داده مرحله اشش چندپ با قابليت ")Common Rail( مشترك ريل"سوخت در دهه اخير مانند سيستم 

 معاني مختلفي دارد كه شامل  ")Multiple Injection( ايچند مرحله"كلمه . هاي مذكور را كنترل كننداند تا آلايندهشده
در پاشش پايلوت  .استهاي پاشش و ساير شكل) Split Injection( هاي مجزا، پاشش)Pilot Injection( پاشش يا پايلوت پيش

پاشش . شودزودتر از پاشش اصلي به محفظه احتراق تزريق مي لنگسوخت چند درجه چرخش ميلقدار نسبتاً كمي از م
پاشش  بين دو مرحلهنسبتا زياد فاصله كه با مقادير مختلف سوخت و  استمجزاي سوخت شامل دو مرحله پاشش سوخت 

در اين مقاله منظور از . ندهست ...اي و چهار مرحله ،ايحلهمر ، سهتايي پاشش دوهاي پاشش شامل ساير شكل. شود انجام مي
  .استپاشش  هر پالسسوخت با مقادير مختلف سوخت در  اياي سوخت پاشش دو مرحلهپاشش چندمرحله
اي اي سوخت اختلاط بهتر نسبت به پاشش يك مرحلهدهد كه پاشش چندمرحلهنشان مي ي انجام شدهها نتايج بررسي

اي همچنين در پاشش چندمرحله]. 5و4[دهدبدون كاهش توان موتور سطح دوده را به مقدار زيادي كاهش ميايجاد كرده و 
وقتي يك ميزان كوچك پيش پاشش سوخت در مرحله تراكم تزريق شود بهبود قابل توجهي بر روي عملكرد موتور مانند 

  ].7و6[سرد و صداي احتراق خواهد داشت روشن شدن
اي بهبود احتراق نفوذي در مرحله انبساط، كاهش دماي داخل محفظه گيري راهكار پاشش چندمرحلهكارهدف اصلي از به

حد بهينه و ايجاد زمان كافي براي سوختن دوده  تا )HRR- Heat Release Rate( گرماشدن  نرخ آزاد رسيدن ،احتراق
موتور  عدديسازي با استفاده از شبيه MT-4.244ر هاي موتوكاهش آلاينده سازوكاردر اين كار پژوهشي با بررسي ]. 9و8[است

         است كه  اي براي اين موتور تعيين شدههاي پاشش بهينه سوخت در پاشش دومرحلههاي تجربي، مشخصهبه كمك داده
  .تواند راه روشني فراروي صنعت توليد موتورهاي ديزل در كشور باشدمي
  

  يند احتراق امدلسازي فر
حل  KIVA-3Vكد . استفاده شده است KIVA-3V بعديسهيند احتراق موتور ديزل از كد اسازي فر عددي و شبيهبررسي  براي

سازي عملكرد  دهد كه در شبيه و واكنشي را به روش حجم محدود انجام مي مغشوشپذير،  بعدي ناپايا، تراكم هاي سهجريان
براي  K-ε اغتشاشيمدل : از اندعبارت اين كدي اصلي به كار رفته در هامدل]. 10[موتورهاي احتراق داخلي كاربرد فراوان دارد

حل ميدان جريان و  براي .)Magnusson-Hjertager( هجرتاگر -ماگنوسن مدل احتراق و سيلندرداخل محفظه  مغشوشجريان 
مقاله، مدل شكست  ه هدفنيل ب برايدر اين پژوهش . است استفاده شده) Simpler( سيمپلر الگوريتمفشار داخل سيلندر از 

  ].11[اضافه شده است KIVA-3Vاي مورد نظر به كد همراه با تغييراتي جهت اعمال پاشش چندمرحله )Wave(ويو  اسپري
شامل  سازوكاراين . استتوسعه يافته زلدوويچ  سازوكار NOبراي سينتيك تشكيل  KIVA-3V درشده استفاده سازوكار 
  ]:12[ارائه شده است باومن كه توسط آقاي استمعادلات زير 
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  :هاي هيدروژن برقرار استاز طرفي رابطه زير براي راديكال
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  :شودرابطه زير حاصل مي ،بالادر معادلات  Nبا فرض حالت پايا براي
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نرخ  هايثابت]. 13[در تعادل ترموديناميكي هستند N2 و O ،OH ،O2شود مي فرض. است K12=(k1f/k1b)(k2f/k2b)كه در آن 
 .شوندمياز معادله آرينيوسي با ضرايب تجربي محاسبه  NOتشكيل 

)6(⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

RT
E

ATexpk a
f  

شود مرحله توليد دوده و اكسيداسيون آن تشكيل مي وده از دوبراي محاسبه مقدار د KIVA-3Vمدل به كار رفته در كد 
) Hiroyasu( آقاي هيروياسونرخ تشكيل دوده توسط . ]13[آيددست ميه و مقدار نهايي دوده توليدي از تفاضل اين دو مرحله ب

  :مدل شده است كه عبارت است از
)7(  sosf

s MM
dt

)d(M && −=  

نرخ تشكيل آرينيوسي دوده با . نرخ اكسيداسيون دوده هستند &soMنرخ تشكيل دوده و &sfMه،جرم نهايي دود Ms، )7( در رابطه
  :لذا. جرم بخار سوخت متناسب است

)8(  fvfsf MKM =&  

  :شودرت زير تعريف ميضريب تشكيل دوده، تابعي از فشار و دما، به صو fKدر رابطه فوق،
)9(  ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛−= RT

EexpPAK sf0.5
sff  

  :شودبه صورت زير بيان مي ]13[و استريكلند نرخ اكسيداسيون دوده توسط مدل نيگر
)10(  s0so MKM =&  

  :كه به صورت زير ارائه شده استاست تابعي از فشار، دما و كسر مولي اكسيژن  و ضريب اكسايش

)11(  ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−= RT

EexpPXAK so
1.82OSO0  

شود ده ميديطور كه همان. نشان داده شده است طرحوارهصورت ه يندي هيروياسو بفرااي و دو مدل دوده يك مرحله
  .شودسوخت ابتدا به دوده و سپس به محصولات تبديل مي

)12(  COSootFuel of KK ⎯⎯→⎯⎯→⎯  

بدين صورت كه معادله نرخ . است دهشدر اين تحقيق شكل بهينه شده مدل مذكور استفاده شده استفاده در كد 
، كه يك رابطه )Strickland-Constable) (NSC(و استريكلند )  Nagle( نيگر با نرخ اكسيداسيون) 22(اكسيداسيون آرينيوسي 

) O2(اساس نتايج آزمايشگاهي اكسيداسيون گرافيت كربن در محيط اكسيژن  در اين مدل بر. ، جايگزين شده استاستتجربي 
 Bو  Aشود كه وابسته به دو سطوح شيميايي مدل مي سازوكاردو  توسطوده معيني از فشار جزئي، نرخ اكسيداسيون در محد

با تعاريف ارائه شده ضريب نرخ . پذير ضعيف هستندواكنشسطوح  Bپذير قوي و سطوح سطوح واكنش Aسطوح  .است
  :]14[شود،  با رابطه زير جايگزين مي)22(اكسيداسيون، رابطه 

)13(  
n

nsc
.

noms
0 W

Dρ
6K =  

که
n

nsc
.

W در واحد سطح نرخ اكسيداسيون دوده،nomD  دوده برابر اندازه اسمي ذرات كرويnm 25 وsρ  دانسيته دوده برابر
g/cm35/2 است .  
اي بر روي يك موتور ديزل پاشش مرحلهراهكار پاشش دو ]14[ع در مرج KIVA-3Vهاي مذكور در كد دهي مدلارزش براي

سازي و تست نتايج حاصل از شبيه )1( جدول. شد ، اعمالمشترك ريلسيستم مستقيم توليد شركت كاترپيلار، مجهز به 
  .دهدرا ارائه مي ]14[تجربي در مقاله مرجع 
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هاي بالا از لذا مدل. سازي وجود داردنتايج تجربي و نتايج شبيه در اين مرجع تطابق خوبي بين به دست آمدهبا توجه به نتايج 
 نرخ گرمايهاي فشار داخل سيلندر و اعتباردهي نتايج مدل حالت پايه موتور منحني برايهمچنين . دقت خوبي برخوردارند

تطابق نسبتاً خوبي ) 1( به شكلبا توجه . مذكور به صورت زير ارائه شده استمقايسه قرار گرفتند كه در مقاله  مورد شدهآزاد 
  .شودده ميديبين نتايج تجربي و عددي 

  
  ]14[سازيبراي نتاج تجربي و شبيه NOxهاي دوده و بين مقدار انتشار آلاينده مقايسه -1 جدول

  تجربي NOx  هاي پاششحالت
)g/bhp-hr(  

NOx سازي حاصل از شبيه
)g/bhp-hr( 

  تجربيدوده 
)g/bhp-hr(  

سازي شبيهدوده حاصل از 
)g/bhp-hr(  

  28/6  72/5 078/0 083/0 حالت پايه
90 )3 (10  163/0 200/0 26/4  78/3  
90 )8 (10  184/0 190/0 02/4  11/4  
75 )3 (25  095/0 08/0 66/4  18/4  
75 )8 (25  084/0 067/0 88/4  04/4  
50 )3 (50  100/0 16/0 40/5  16/5  
50 )8 (50  083/0 07/0 15/5  45/4  
25 )3( 75  076/0 078/0 02/6  61/5  
25 )8 (75  074/0 069/0 81/5 10/5  

  

   

و فشار داخل سيلندر براي موتور  نرخ گرماي آزادهاي منحنيسازي و آزمايش تجربي از لحاظ مقايسه نتايج حاصل از شبيه -1كل ش
  قبل از نقطه مرگ بالادرجه  5/10 شروع پاششبا زمان  ]14[ مذكور در مرجع

  
  سازي گذاري نتايج شبيهحهص

هاي آزمايشگاهي اي سوخت، نتايج حاصل از آزمونمرحلهيند احتراق با پاشش دواسازي فر دهي نتايج حاصل از شبيه ارزش براي
مشخصات موتور . موتورسازان تراكتورسازي تبريز استفاده شده است ساخت شركت DI( MT-4.244(مستقيم  پاشش ديزل موتور

در  .انجام شد) AVL(ال  وي اي هاي آزمونبا دستگاه )Mode -8( مد -8 يهاي آزمايشگاهآزمون .ده استشارائه  )2( جدول در
مورد هر مشخصه ديگر از موتور كه در كد نياز بود نيز مقدار مربوط به موتور مذكور تهيه شده و به عنوان اطلاعات ورودي در 

  .انجام شده استدر بر دقيقه  2000  در بار كامل و دور سازي آزمون تجربي و شبيه. كد وارد شده است
درجه  360 بندي محفظه احتراق موتور به صورتشبكه .ه استشد موتور مورد نظر استفاده كردنبسته براي مدل  چرخه 

بندي محفظه داخل  شبكه) 2( شكل. هستند )Hexa( شش وجهي شكلهاي محاسباتي به  است و سلول در نظر گرفته شده

اي
گرم

رخ 
ن

 
ده 

د ش
آزا
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eg

(  
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  )درجه(لنگ زاويه چرخش ميل  )درجه(لنگ زاويه چرخش ميل
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سلول در نقطه  6مرزي و   رديف شبكه لايه 2و  است 20تعداد تقسيمات شبكه در جهت شعاعي برابر. دهديلندر را نشان ميس
  . مرگ بالا براي ناحيه فشردگي نيز در نظر گرفته شده است

  
  مشخصات و شرايط اوليه موتور - 2جدول 

  kbar 85/1  فشار اوليه داخل سيلندر MT_4.244 مدل موتور
  K450  دماي اوليه داخل سيلندر mm100 يستونقطر پ

  bar250  فشار پاشش سوخت mm127 كورس پيستون
 BTDC 2 148 لحظه بسته شدن سوپاپ هواي ورودي 5:1/17 نسبت تراكم

 ATDC 1 150  لحظه باز شدن سوپاپ دود rpm2000 دور موتور

  CA 17  مدت زمان پاشش سوخت SOI( ATDC 1 2(زمان تزريق سوخت
 5/14 °  زاويه مخروط افشانه عدد5 هااد نازلتعد

  ω  شكل كاسه پيستون صفر )Swirl( چرخش

  قبل از نقطه مرگ بالا 2                                        بعد از نقطه مرگ بالا ١                 
  

  
. انتخاب شده است رايانهيج از شبكه و در عين حال مدت زمان كاركرد بر اساس قاعده استقلال نتا شبكهتعداد تقسيمات 

جه به با تو .)3جدول ( استبار  6/94برابر ) )3(پيك دوم در شكل (مقدار تجربي بيشينه فشار داخل سيلندر حاصل از احتراق 
به شده به نتيجه تجربي و مدت به دليل نزديكي فشار داخل سيلندر محاس 82208 شبكهتعداد ) 3(نتايج ارائه شده در جدول 

   .زمان محاسبه پايين جهت انجام تحقيقات مورد استفاده قرار گرفت
  

  
  سازيمقايسه تغييرات فشار داخل سيلندر حاصل از نتايج تجربي و شبيه -3شكل 

 

  

  )استديد از بالاي محفظه  راستشكل سمت ( درجه 360بندي محفظه احتراق در حالت شبكه - 2شكل 
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هاي آزمايشگاهي نتايج آزمون ا در مقايسه باسازي موتور ر منحني تغيير فشار داخل سيلندر حاصل از شبيه )3( شكل
بررسي دقت  براي. شود كه منحني فشار حاصل از نتايج عددي و تجربي مطابقت خوبي با هم دارندده ميدي. دهدنشان مي

. استبا نتايج تجربي مقايسه شده ) 4( سازي در جدولها مقادير حاصل از شبيههاي مورد استفاده براي پيشگويي آلايندهمدل
  .خواني خوبي دارندسازي و آزمايشگاهي همبا توجه به مقادير جدول، نتايج شبيه

  
  استقلال نتايج از شبكه - 3جدول 

  )ساعت(زمان محاسبات   )bar(بيشينه فشار داخل سيلندر حاصل از احتراق تعداد تقسيمات ايجاد شده
85562 3/99 4/8  
82208 8/95 5/7  
77268  5/83  6/6  

  
  هاي موتور ديزل در حالت پايهمقدار آلاينده - 4جدول 

  )gr/kW.h( سازيمقدار حاصل از شبيه  )gr/kW.h( مقدار تجربي  آلاينده
  NO  84/6  68/7نيتروژن اكسيد

  02/1  87/0  دوده
  

  تحليل نتايج
مقدار  ،سوخت تعداد پاشش سوخت، زمان پاشش سوخت، فشار پاشش: از انداي عبارتمرحلههاي پاشش چندمتغيرترين مهم

 به يك مصالحه درتوان  هاي مذكور ميمتغيربا انتخاب بهينه . ها سوخت در هر مرحله از پاشش و فاصله زماني بين پاشش
فاصله  و سهولت بيان مقدار پاشش سوخت در هر مرحله براي. موتور ديزل دست يافت NOهاي دوده و كاهش همزمان آلاينده

  :استدر نظر گرفته شده زير  بين دو پالس پاشش قرارداد
  "سوخت در مرحله اول)% بين دو پاششفاصله (سوخت در مرحله دوم %  - شروع پاشش"

درصد سوخت  90درجه پس از نقطه مرگ بالا با  2بدين معني است كه شروع پاشش سوخت از  90)8(10-2براي مثال 
مانده نيز سوخت باقيدرصد  10اتمام پالس اول  لنگ فاصله از درجه چرخش ميل 8در پالس اول پاشش انجام شده و پس از 

 + پاششپيش" هاياي در نظر گرفته شده است كه شامل حالتهاي مختلف تزريق دومرحلهدر ادامه حالت. شودپاشش مي
  . استهاي زماني مختلف توقف پاشش و فاصله مرحله در هر سوخت مختلف با مقادير "پاششپس + پاشش اصلي" و "اصلي پاشش

هاي فشار  با توجه به منحني .دهدرا براي شش حالت نشان مي گرمامنحني فشار داخل سيلندر و نرخ آزادشدن  )4( شكل
هاي پاشش سوخت كه مقدار بيشتر سوخت در پالس دوم شود كه براي حالتده ميدي، )3( در شكل نرخ گرماي آزاد شدهو 

آميخته است و رفتار احتراق مانند آن كاهش احتراق پيش دليلبد كه يامي كاهش گرماشود بيشينه نرخ آزادسازي پاشش مي
هاي پاشش، حالت بهينه وقتي است با توجه به افت فشار داخل سيلندر در برخي از حالت .است) Retard(تاخير در جرقه حالت 

   .كه قسمت اعظم سوخت در مرحله اول تزريق شود تا توان موتور كاهش نيابد
شود كه ده ميدي. دهدهاي مختلف پاشش سوخت ارائه ميرا براي حالت NO هاي دوده و مقدار توليد آلاينده) 5( جدول

و  گرمايابد كه دليل آن كاهش بيشينه نرخ آزادسازي كاهش مي NOهر چه مقدار سوخت در پاشش ثانويه بيشتر باشد مقدار 
دوم  در پالسدهد كه هرچه مقدار سوخت همچنين نتايج نشان مي. ستاآميخته و در نتيجه كاهش دماي سيلندر احتراق پيش

بنابراين در . يابد لذا مقدار نهايي آن افزايش مي ،كندپاشش بيشتر شود دوده توليدي زمان كافي براي اكسيدشدن را پيدا نمي
همچنين دماي احتراق حاصل  كاهش يابد و NOكم باشد تا  گرمااي كه همزمان بيشينه نرخ آزادسازي جستجوي حالت بهينه

كافي باشد تا از ايجاد دوده در پيشاني اسپري پاشش ثانويه ) فاصله بين دو پاشش(از پالس اول پاشش و زمان اكسيداسيون 
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مدت زمان پاشش سوخت در . بررسي بيشتر مورد توجه هستند براي 90)5( 10- 2و  75)5(25-2هاي جلوگيري شود، حالت
درجه  25/4لنگ براي پالس اول پاشش و درجه چرخش ميل 75/12برابر  α(75(25به صورت  ايحالت پاشش دومرحله

مدت زمان پاشش سوخت در هر مرحله به ترتيب برابر  α(90(10همچنين براي حالت . است لنگ براي پالس دومچرخش ميل
  .لنگ استدرجه پرخش ميل 7/1و  3/15
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  سوخت هاي مختلف پاششبراي حالت گرماتغييرات فشار داخل سيلندر و آزادسازي  منحني - 4شكل 
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  هاي مختلف پاششهاي توليد شده در حالتآلاينده- 5 جدول

  اكسيدهاي نيتروژن  هاي پاششحالت
 )g/kW.h( 

  دوده
 )g/kW.h(  

  02/1 68/7 حالت پايه
2-90)5(10 58/3 51/3  
2-75)5(25 50/6 76/2  
2-50)5(50 8/6 59/2  
2-25)5(75 32/7 26/1  
2-10)5(90 56/7 12/1  

  
  ها براي دو حالت بهينه پاششدرصد كاهش آلاينده - 6جدول 
  (%)دوده   (%) NOنيتروژن  اكسيد  حالت پاشش

2-25)35(75  87/10  85/33  

2-10)35(90  68/7  56/21  

  
پاشش  پالسبر حسب فاصله زماني مختلف بين دو  α(75(25-2و دوده را براي حالت  NOهاي  مقدار آلاينده )5( شكل
د ندهنتايج نشان مي. دو آلاينده كمترين مقدار خود را دارند 75)35(25-2شود كه براي حالت پاشش ده ميدي. دهدنشان مي

      طرف با كاهش سهم احتراق زيرا از يك ،و دوده كمينه هستند NOينده كه در اين فاصله زماني بين دو پاشش هر دو آلا
سوختن دوده توليدي حاصل از  براييابد و از طرف ديگر در اين فاصله زماني دماي محفظه كاهش مي NOآميخته توليد پيش

لنگ اين است كه ميل درجه چرخش 35هاي زماني بيشتر از در فاصله NOدليل افزايش . پالس اول پاشش مناسب است
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  سوخت   هاي مختلف پاششبراي حالت گرمامنحني تغييرات فشار داخل سيلندر و آزادسازي  - 4شكل ادامه 
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در اثر افت . بخشي از كاهش دماي محفظه كه در اثر جذب گرماي محفظه در تبخير سوخت پاششي است، حذف شده است
  . يابدخوبي انجام نشده و دوده افزايش ميه ، اكسيداسيون دوده نيز بهاي پاششدماي محفظه با افزايش فاصله زماني بين پالس

شود در اين حالت پاشش طور كه مشاهده ميهمان. نيز ارائه شده است α(90(10-2براي حالت پاشش  بالانتايج  )6(در شكل 
  . است 90)35(10-2 ، حالتبهينه
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و دوده برحسب فاصله  NOهاي دهتغييرات مقدار آلاين -5شكل 
  %75-%25 زماني بين دو پالس پاشش سوخت براي حالت پاشش
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و دوده برحسب فاصله  NOهاي ار آلايندهتغييرات مقد - 6شكل 
  %90- %10 زماني بين دو پالس پاشش سوخت براي حالت پاشش

  
شود ه ميديد. و دوده براي دو حالت پاشش بهينه انجام شده است NOهاي  اي بين تشكيل آلايندهمقايسه )7( در شكل

ها براي هر دو حالت بهينه درصد كاهش آلاينده. استداراي نتايج بهتري  75)35(25-2كه در تمامي نتايج حالت پاشش 
نظر حالت پاشش  هاي بهينه پاشش موردشود كه از بين حالتده ميديها  با توجه به داده. است ارائه شده )6(پاشش در جدول 

  . استهاي بهتري داراي مشخصه 75)35(2-25
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و   19 اي بهينه درمرحلهاي و دو ندر را براي دو پاشش يك مرحلهتوزيع دما و كسر مولي سوخت داخل سيل )8(شكل 
هندسه محفظه ها و عدم تقارن با توجه به تعداد نازل. دهدنشان مي لنگ بعد از نقطه مرگ بالادرجه چرخش ميل 53و  45

در  شودده ميديور كه طهمان. استلذا عدم تقارن احتراق به اين دليل . دادن همزمان پاشش دو نازل ممكن نيست نشان
كه اين عامل  استپايه  كمتر از حالتدما اي به مراتب مرحلهدر مناطق با دماي بيشينه در حالت پاشش دو  ATDC19ط شراي

اي مقدار پاشش دو مرحله همچنين به دليل كمتر بودن جرم سوخت پاشيده شده در پالس اول. است NOكمتر شدن توليد 
درجه چرخش  53 و 45در . يابد لذا مقدار دوده كاهش مي ،ماند اي باقي مي پاشش يك مرحله سوخت كمتري نسبت به حالت

 )Momentum(تكانه اي، سوخت تزريق شده با شود كه در احتراق با پاشش يك مرحلهده ميديلنگ پس از نقطه مرگ بالا ميل

  )درجه( هاي پاششبين پالسفاصله زماني   )درجه(هاي پاشش بين پالسزماني فاصله 
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  اي و دو حالت پاشش بهينه  براي حالت پاشش تك مرحله NOهاي دوده و منحني تشكيل آلاينده - 7شكل 
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  اي و دو حالت پاشش بهينه  براي حالت پاشش تك مرحله NOهاي دوده و منحني تشكيل آلاينده - 7شكل 
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  اييك مرحله

  
  اييك مرحله
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فوذ كرده و به طور پيوسته وارد منطقه غني از سوخت ن) Jet(فواره بالا به منطقه غني از سوخت و دماي نسبتا پايين در نوك 
اي، سوخت پاششي در مرحله دوم وارد يك منطقه دما بالا و رقيق از ولي در پاشش دو مرحله. كندشده و توليد دوده مي

در  باقي مانده است، در نتيجه از تشكيل و انباشتگي سوخت حاصل از پالس اول پاشش سوختراق شود كه از احتسوخت مي
  .شودنوك اسپري و ايجاد منطقه غني و توليد دوده جلوگيري مي

  

 
 

 ATDC19 توزيع دما در داخل سيلندر در 
 

 

 ATDC 19توزيع كسر مولي سوخت 
 

  
  

 ATDC 45توزيع دماي داخل سيلندر در 
  

 53و 45و 19اي بهينه در زاويه هاي مرحله اي و دوكسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يك مرحله توزيع دما و -8 شكل
  )75)35( 25 اياي و سمت راست پاشش دو مرحلهسمت چپ پاشش يك مرحله(درجه بعد از نقطه مرگ بالا 
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  ATDC45 در  سوختكسر مولي توزيع 

 

 ATDC 53توزيع دماي داخل سيلندر در 
  

 ATDC53 در  سوختكسر مولي توزيع 
 

 45و 19اي بهينه در زاويه هاي اي و دو مرحلهكسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يك مرحله وتوزيع دما  -8 لشكادامه 
 )75)35( 25 اياي و سمت راست پاشش دو مرحلهسمت چپ پاشش يك مرحله(درجه بعد از نقطه مرگ بالا  53و

  
  گيري نتيجه

گذاري آن با نتايج تجربـي حاصـل از آزمـون     و صحه KIVA-3Vبعدي به كمك كد سازي سه در مقاله حاضر با استفاده از شبيه
و در نهايت راهكار پاشش  شداي سوخت مطالعه رحلهمدر پاشش دو  NOكاهش آلاينده هاي دوده و  سازوكارحالت پايه موتور، 

خلاصـه  . دش ـارائـه   MT-4.244 ها براي موتورهاي ديزل پاشش مسـتقيم براي كاهش همزمان اين آلايندهاي سوخت دو مرحله
   :استنتايج به صورت زير 
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كـاهش   NOو تـاخير در پاشـش دوم مقـدار آلاينـده      گرمااي به دليل افت بيشينه نرخ آزادسازي در پاشش دومرحله -1
اي يا تـاخير در زمـان پاشـش    اي همانند پاشش يك مرحلهدر راهكار پاشش چندمرحله NOكاهش  سازوكار. يابد مي

  . استسوخت 
 حاصل از پـالس شدن دوده  براي اكسيدفاصله بين دو پاشش سوخت بايد به حد كافي كوتاه باشد تا دماي مورد نياز  -2

مقدار زيادي از دوده قبل از آغاز   همچنين فاصله زماني بين دو پاشش بايد به حد كافي زياد باشد تا. شود فراهماول 
 . ك حالت بهينه انتخاب شودي  بنابراين لازم است كه. پاشش ثانويه اكسيد شود

 درصدNO، 11كه با اين راهبرد  است 75)35(25-2، حالتMT-4.244اي براي موتور حالت بهينه پاشش چندمرحله -3
 .  يابدكاهش مي درصد 33و دوده 

اي سوخت پاششي در پالس دوم پاشش وارد يك منطقه دما بالا با توجه به كانتورهاي ارائه شده، در پاشش دو مرحله -4
در نتيجه از انباشتگي سوخت در نوك اسپري و ايجاد منطقه غني از سوخت جلوگيري  ،شودو رقيق از سوخت مي

 .كندمقدار دوده توليدي كاهش چشمگيري پيدا مي ، بنابراينشودمي
  

  تشكر و قدرداني
حمايت از اين  برايسازي تبريز نويسندگان از آزمايشگاه موتور و پيشرانش دانشگاه تربيت مدرس و شركت موتورسازان تراكتور

 .ندكنكار تحقيقاتي تشكر و قدرداني مي
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English Abstract 
 
 
Investigation of the Soot and NO Emission Reduction Mechanism in DI 

Diesel Engines by Means of Split Injection Strategy 
 

K. Poorghasemi1, F. Ommi2, V. Esfahanian3 and H. Tanabi1 
1- Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University Shabestar Branch   

2- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University 
3- Department of Mechanical Engineering, University of Tehran 

 
The aim of this paper is to investigate the mechanism of soot and NO emission reduction using split injection 
in a DI Diesel engine. In this research, split injection strategy was introduced as a useful way to reduce both 
emissions simultaneously. Investigations have been conducted on a DI Diesel engine manufactured by 
Motorsazan Tabriz Company. To evaluate the benefits of split injection strategy and to reveal the combustion 
mechanism, modified three-dimensional CFD code KIVA-3V was used. Results showed that use of split 
injection with appropriate dwell between injection pulses can be effective in simultaneous emissions 
reduction. Based on computation results, NO reduction mechanism is as single injection with retarded 
injection timing. Also it is shown that reduced soot formation is because of the fact that the soot-producing 
rich regions at the fuel spray head are not replenished by new fuel when the injection is stopped and then 
restarted. The results showed that by using split injection strategy the amount of soot and NO can be reduced 
by 33% and 11%, respectively. 
 
Keywords: DI Diesel engine, Split injection, KIVA-3V, Soot, NOx 
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