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اثر تغيير طول و فشار پاشش سوخت بر عملكرد و 
  آلايندگي موتور ديزل سواري

ها به دليل عواملي بهبود خودروهاي موجود از نظر كاهش مصرف سوخت و آلاينده
و  زمينهاي فسيلي، افزايش روز افزون مصرف سوخت، گرمايش چون اتمام سوخت

ها و صاحبان صنايع امري ضروري است. به همين مسايل زيست محيطي براي دولت
 اربردهاي خودرو و صنعتدليل موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم بطور گسترده در ك

تر شدن استانداردهاي آلايندگي و تمايل به گيرند. با سختمورد استفاده قرار مي
با بازده بالاتر، درك بهتر فرآيند احتراق اين موتورها ضروري است تا ر ساختن موتو

بتوان گام بعدي را در بهينه كردن طراحي موتور براي كاهش آلايندگي و بهبود 
كه امروزه نقش مهمي در عملكرد موتور رهايي ر برداشت. يكي از پارامتكاركرد موتو

باشد. اين مطالعه به بندي پاشش سوخت ميو بهبود احتراق دارد، فشار و زمان
 دگي وبر آلاين با تغيير طول پاشش بررسي عددي اثر تغييرات فشار پاشش سوخت

 AVL-FIRE افزارط نرمسازي عددي توسشبيه با استفاده ازعملكرد موتور ديزلي 
دت مو دور موتور  پردازد. در اين تحقيق با ثابت نگه داشتن ميزان مصرف سوختمي

آلايندگي موتور و  داده شدلنگ  تغيير درجه ميل 12الي  5 ازاصلي  زمان پاشش
 پاشش سوخت كاهش مدت زمانكه با  داد. نتايج نشان گرفتمورد ارزيابي قرار 

افزايش و  كمي اكسيد نيتروژن تا حدميزان آلاينده دي، (افزايش فشار پاشش)
   .يابدكاهش مي و مونوكسيدكربن آلاينده دوده

  
  سازي، مدت پاشش، فشار پاششسواري، كاهش آلايندگي، شبيه خودرو ديزل موتور:  هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

خطرات زيست محيطي نيز بايد مورد  از نظر آلودگي هوا و انرژي، سوخت علاوه بر اتلاف رويهبي امروزه مصرف
يا گازسوز  شوند، مانند خودروهاي ديزلي، بنزينيكه براي حمل و نقل استفاده مي توجه قرار گيرد. خودروهايي

  ند. كنميتقات نفتي هستند استفاده مش كه هاي فسيليعمدتاً از سوخت
، اكسيدكربنمونو ذرات معلق، نيتروژن،اكسيدكربن، اكسيدهاي دي از جمله هاييآلايندگي اين موتورها
ند و باعث تخريب نباتات، سوراخ كردن لايه ازن، افزايش كنميو غيره را وارد جو  هاي نسوختههيدروكربن

  د. نشوهاي تنفسي و حتي بعضي از آنها عامل سرطان و غيره ميشيوع بيماري دماي سطح زمين،

                                                                                                                                                                                          
 a.mirmohammadi@srttu.edu  تهراناستاديار، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي،  ،نويسنده مسؤل1 

 majidghadiry55@yahoo.com   ، تهرانمكانيك، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجاييمهندسي كارشناسي ارشد، دانشكده 2 
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هاي نسوخته در مجاورت نورخورشيد، مه دود فتوشيميايي تركيب اكسيدهاي ازت با هيدروكربن از طرفي
آورد كه شديداً خاصيت اكسيد كنندگي دارد و باعث خورده شدن و در هم شكستن مواد لاستيكي بوجود مي

اخير جهان شاهد هاي شود. در دهةديد مي فاصله، تخريب نباتات و كاهش هادر حال تنش، سوزش گلو و چشم
ميلادي ابتدا  )1950(ها از سال ]. براي جلوگيري از اين گونه فاجعه1هاي بزرگ آلودگي هوا بوده است [فاجعه

هاي خروجي اگزوز خودروها زدند؛ در همين در ايالات متحده و سپس در اروپا و ژاپن دست به كاهش آلاينده
ند. در كنميسازندگان خودروها را موظف به رعايت مقررات  اند وراستا قوانين و مقررات سختي را وضع كرده

دچار فاجعه آلودگي  ،افزايدايران نيز شهرهاي بزرگ صنعتي كه عبور و مرور شهري هم برآلودگي هواي آنها مي
هاي خروجي از موتور، حال حاضر به منظور جوابگويي به استانداردهاي كاهش آلاينده در ].2شوند [هوا مي
رساني نوين براي دست يافتن به اين اهداف هاي سوختن موتورهاي ديزل مجبور به استفاده از فناوريسازندگا

اي فشار قوي منجر به بهبود گردافشاني سوخت شده اند براي مثال استفاده از فناوري پاشش چند مرحلهشده
   ].3را داده است[ 2نيتروژناكسيدهاي  و 1ذرات ها نظيرو به موتورهاي ديزل امكان تشكيل كمترآلاينده

باشد زيرا اين دو هاي ذرات و اكسيدهاي نيتروژن ميموتورهاي ديزلي كاهش همزمان آلاينده كل اصلي درمش
]. راهكارهاي مختلفي براي 4آلاينده در تقابل هم هستند و كاهش هر كدام افزايش ديگري را در پي دارد [

است ولي بيشتر اين راهكارها تنها قابليت كاهش يكي از اين دو ها ارائه شده كاهش هر يك از اين آلاينده
 ].5گردد [آلاينده را دارد و سبب افزايش ديگري مي

دهند طراحي نوك افشانه (تعداد، قطر و هندسه از مهمترين عواملي كه پاشش سوخت را تحت تأثير قرار مي
 و 8 ،7،  6باشد [شكل و نرخ پاشش مي شروع و طول پاشش، ،هاي افشانه) و نيز فشار پاشش سوختسوراخ

 تنظيم ، بهينه وسيلندرهمچنين، بسته به شكل محفظة احتراق، بايد مقدار چرخش هوا و فشار داخل ]. 9
گردد؛ براي اين افشانه سوخت تأمين مي باامروزه انرژي مورد نياز براي اختلاط سوخت و هوا عمدتاً  گردند.

انه با كاسة پهن براي نفوذ كافي افش پيستونيو شوند هاي افشانه افزوده ميمنظور فشار پاشش و تعداد سوراخ
شود. در سامانة پاشش سوخت موتور و اختلاط مناسب با هواي موجود استفاده مي سيلندرسوخت در كل بار 

سب در مدت كوتاه و همچنين دستيابي به نفوذ ديزل پاشش مستقيم، گردافشاني مناسب براي تبخير منا
شود؛ همچنين سامانة پاشش سوخت بايد مناسب براي استفاده از تمام هواي تغذيه شده، در نظر گرفته مي

گيري مقدار سوخت مناسب، مستقل از بار و دور موتور باشد و سوخت را در بهترين زمان و با قادر به اندازه
پاش در لحظة پاشش سوخت، در سوخت شش فشار قوي سوخت در پشت سوختمقدار مناسب پاشش كند. پا

وذ نف سيلندرد، به طوريكه در اثر اين سرعت اوليه، سوخت در هواي متراكم كنمياي ايجاد تزريقي سرعت اوليه
، باعث برخورد فواره 3موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم سوخت سيلندرحد سوخت در  د؛ نفوذ بيش ازكنمي

شود كه خصوصاً اگر هواي تراكم حركت چرخشي نداشته باشد، باعث مي سيلندرسوخت تزريقي با ديوارة 
]. از طرف ديگر كمتر بودن 10گردد [هاي نسوخته ميكاهش نسبت اختلاط و افزايش آلودگي ناشي از مخلوط

 شود.وخت و هوا ميطول نفوذ سوخت از مقدار طراحي شده، باعث كاهش اختلاط س

                                                                                                                                                                                          
1 PM 
2 NOx 
3 DI 
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سوگياما و همكارانش به بررسي پاشش فشار قوي سوخت به صورت عددي پرداختند و فشار پاشش را در 
دهد وقتي فشار پاشش افزايش بررسي كردند؛ نتايج ايشان نشان مي 1مگا پاسكال 150و  100 هايحالت
شود رسيدن به بيشينة فشار نيز سريعتر ميشود و زمان يابد، بيشينة فشار در داخل محفظة احتراق زياد ميمي

بار با ثابت نگهداشتن مقدار  1000بار تا  275سراي با تغيير فشار پاشش سوخت از ]. خباز و خوشبختي11[
مصرف سوخت نشان دادند كه مقدار آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن تا حد زيادي افزايش و آلاينده دوده در 

  ].12يابد [افزايش مي12%در حدود كاهش و بازده موتور  50%حدود 
يك موتور ديزل پاشش غير  آلايندگيسليكتن مطالعه آزمايشگاهي اثر فشار پاشش سوخت بر عملكرد و 

دور بر دقيقه با  4500-1500مستقيم با سوخت ديزل را انجام داد. در اين تحقيق دور موتور در محدوده 
بار مطالعه شد؛ نتايج اين تحقيق نشان داد  250و  200، 150، 100و فشار پاشش در چهار سطح  500فواصل 

ايسنگر و همكارانش در تحقيق آزمايشگاهي اثرات اعداد  ].13بار بهينه است [ 150كه عملكرد موتور در فشار 
 اهينتايج آزمايشگ .مختلف ستان سوخت و فشارهاي پاشش برآلودگي و عملكرد موتور ديزل را بررسي كردند

 2و انتشار دي اكسيد گوگرد يابدميبار مقدار دوده بشدت افزايش  100نشان داد كه با كاهش فشار به  ايشان

 ].14[ كندميبار بهبود پيدا  200يتروژن در فشار و اكسيدهاي ن

اي را بندي پاشش، فشار پاشش و پاشش چند مرحلهكيوا اثر زمان افزارپاترسون و همكاران با استفاده از نرم
 30% برآلودگي اكسيد نيتروژن و دوده در موتور ديزلي بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدندكه دوده حدود

  ].15تزريق تك مرحله است [ 75% يشينه دوده حدودكاهش يافته و ب
بكر و همكارانش به بررسي پاشش فشار قوي سوخت ديزل در يك موتور ديزل پاشش مستقيم به صورت تجربي 

بار و كمترين مصرف سوخت در  220پرداختند. بر اساس نتايج آنها بهترين عملكرد موتور در فشار پاشش 
  ].16آيد [بار به دست مي 200شرايط بار ثابت و فشار پاشش

 314OMموسوي و همكارانش با مقايسه مقدار نفوذ سوخت موتور ديزل پرخوران محدود و موتور تنفس طبيعي 
 50مگا پاسكال (معادل  5به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش  ايدر شرايط بار جاده LP 608كامپونت فاور 

  ].17يابد [درصد كاهش مي 16بار) در فشار تزريق موتور پرخوران محدود،  آلاينده دود سياه 
مدت زمان و دور موتور  داشتن ميزان مصرف سوخت با ثابت نگه سواري ديزلملي در موتور  مقاله حاضر،در 

ارزيابي مي آن درعملكرد و آلايندگي موتور شود و اثرتغييرداده ميلنگ درجه ميل12الي  5 ازاصلي  پاشش
  .گردد
  

  معادلات حاكم -2
باشد. براي در موتورهاي احتراق داخلي، سه بعدي، ناپايدار و مغشوش مي سيلندردر حالت كلي جريان داخل 

است معادلات حاكم بر جريان شامل هاي سرعت، فشار و شدت آشفتگي جريان لازم بررسي جزئيات ميدان
  بقاي جرم، مومنتوم، انرژي و آشفتگي حل گردند.

                                                                                                                                                                                          
1 MPa 
2 SO2 
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  :]18[صورت زير هستند معادلات حاكم بر سيالات نيوتني به

  ي بقاي جرم :معادله

)1(                                                 0i

i

u

t x

 
 

 


 

  بقاي اندازه حركت :معادله 

)2(                      j ii i
i ui

j j j j

u uu u
g s

t x x x x

  
   

           

   
 

  معادله بقاي انرژي :
)3(    

  
شود. معادلات حاكم بر استفاده مي ]19[1توسعه يافته زلدوويچ از مدل ،براي بررسي تشكيل اكسيد نيتروژن

  باشد.هاي نيتروژن هوا بصورت زير ميتشكيل اكسيد نيتروژن از مولكول
)4(                                                   1

22
k
kN O NO O     

)5                               (                         3

42
k
kN O NO O    

)6                              (                          5

6

k
kN OH NO H    

رقيق و  هايدر اغلب احتراق مخلوط شود.توليد مي 9/0ارزي بيشترين مقدار اكسيد نيتروژن در نسبت هم 
بسيار كم است. بنابراين واكنش سوم مكانيزم زلدوويچ ناچيز خواهد بود و معادلات  OH استوكيومتريك غلظت

  باشد:تعادل براي دو واكنش اول به صورت زير مي

)7(                                                    1 2 2k N O k NO N  

)8(                                                   3 2 4k N O k NO O  

  شود:با حل دستگاه معادلات فوق معادله كلي زير براي توليد اكسيد نيتروژن حاصل مي

)9(                                                 2 2 2N O NO   

  مدل احتراق -2-1
است. در نرم افزار فاير چهار روش  CFMيا  2ي منسجمسازي، مدل شعلهمدل احتراق مورد استفاده در شبيه

سازي احتراق ديزلي در دسترس هست كه هركدام پيچيدگي خاص خودش را دارد. جهت شبيه CFMمتفاوت 

                                                                                                                                                                                          
1 Zeldovich 
2 Coherent Flame Model 

p p j
t

j j j

c T c u T T
k s

t x x x
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شود. به معناي توسعه يافته) استفاده مي 3Z-ECFM )Eباشد از روش مي 1خودصورت خودبهدرآن احتراق بهكه 
اساس يك معادله انتقال چگالي سطح شعله و يك مدل اختلاط است كه  ، مدلي احتراقي برECFM-3Zمدل 
و مرحله احتراق نفوذي آميخته مخلوط ناهمگن ايجاد شده در مرحله تاخير اشتعال تواند احتراق پيشمي

  .]18[موتورهاي ديزلي را به خوبي توصيف نمايد 
  :]21و20[به صورت زير استمعادله چگالي سطح شعله جهت حل

)10(               t
j g a LAM

j j j

V
U S S S S

t X X X 


    
       

     
  

  طور كامل در مراجع فوق توضيح داده شده است.مدل شعله منسجم به
  

هاي ديناميك سيالات محاسباتي است كه امروزه در مراكز تحقيقات موتور يكي از برنامه AVL FIREبرنامه 
 باشد بر اساسمعادلات حاكم كه شامل پيوستگي، ممنتوم و انرژي ميدر اين برنامه شود. از آن استفاده مي

-زتا-فتگي بر مبناي كاو مدل آش 2متوسط گيري رينولدز تغيير شكل يافته بر مبناي الگوريتم سيمپليكس
محاسبه مقادير  و سازي عددي جريان، داخل محفظه احتراق به كار برده شده استاستاندارد براي شبيه  3اف

  گيرد. انجام مي 5تق به روش مجذور مربعاتمشو محاسبه  4يابيبه روش برون
  

  سازي موتور شبيه  -3
هاي آن از شركت تحقيق، طراحي و توليد كه داده (EFD)ملي ديزل سواري  هندسه موتورسازي در اين شبيه

هاي محاسباتي مورد نياز با  تهيه و سپس شبكه 6افزار اتوكددر نرم ،هموتور ايران خودرو (ايپكو) دريافت شد
اي از شبكه ايجاد شده به همراه شرايط مرزي نمونه )1( انجام شده است. در شكل  AVL FIRE2011افزارنرم

  ارائه شده است. استفاده شده،سازي اصلي شبيه برايكه تا آخر تحقيق  )1( جدول
  

  حل عددي موتور -4
  هابررسي استقلال نتايج از تعداد سلول -4-1

، 73000، 51500، 20000هايها، محفظه احتراق با تعداد سلولبراي بررسي استقلال نتايج از تعداد سلول
شود و بقيه مشاهده مي 20000ن اختلاف با تعداد شبكه سازي شد كه بيشتريشبيه 115600و  96500
  انتخاب شد.  73000). در اين تحقيق  تعداد شبكه 2ها تطابق خوبي با يكديگر نشان دادند (شكلشبكه

                          
                                                                                                                                                                                          
1 Auto Ignition 
2 SIMPLEC 
3 k-zeta-f 
4 Extrapolate 
5 Extrapolate 
6 Auto cad 
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  شرايط مرزي -1جدول                       
  RPM  1000 دور موتور

  ميلي گرم 175/0  پيش پاششي ميزان پاشش سوخت در مرحله
  TDCدرجه قبل از  12  نقطه شروع  پاشش سوخت در  پيش پاشش

  لنگدرجه زاويه ميل 5  ي پيش پاششطول پاشش سوخت در مرحله
  گراددرجه سانتي 72  ي پيش پاششدماي سوخت ورودي در مرحله

  گراددرجه سانتي 550  ي پيش پاششدماي هوا ورودي در مرحله
  ميلي گرم 3  پاشش اصليميزان 

  نقطه مكث بالا  نقطه شروع پاشش اصلي
  لنگدرجه زاويه ميل 11  طول پاشش اصلي

  گراددرجه سانتي 72  دماي سوخت ورودي
  گراددرجه سانتي 650  دماي هوا ورودي
  درجه 720در   نقطه مكث بالا

  
  

  
 AVL-FIRE افزارهاي محاسباتي در نرمسلول -1شكل

  
  گذاري نتايجصحه  -4-2

با نتايج آزمايشگاهي، مشخصه فشار درون سيلندر  AVL Fireگذاري نتايج بدست آمده از برنامه براي صحه
لنگ با نتايج تجربي اخذ شده از مركز تحقيقات موتوري ايران خودور سازي شده بر حسب زاويه ميلشبيه

   نشان داده شده است. )3( مقايسه شد. اين مقايسه در شكل 1دور در دقيقه 1000(ايپكو) با دور 
  

  

                                                                                                                                                                                          
1 RPM 
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   بررسي استقلال نتايج از تعداد شبكه -2شكل

  

 
  عددي سازيمقايسه فشار داخل محفظه احتراق درحالت تجربي و شبيه -3شكل

 

دلايل آن شود كه يكي از سازي و آزمايشگاهي مشاهده ميهاي حاصل از شبيهاختلاف ناچيزي بين منحني
باشد. همچنين از عوامل ديگر چشم پوشي از اثر سازي مياختلاف مشخصات سوخت استفاده شده در شبيه

باشد؛ چرا كه فرايندهاي فيزيكي به صورت واقعي مدل سازي ميدر شبيه پيستونو  سيلندراصطكاك بين 
درصد ساير نقاط با هم اختلاف  7درصد فشارهاي ماكزيمم و حداكثر  2/0اند. با اين وجود فقط سازي شده

طول پاشش  مقالهدر اين  ها استفاده كرد.سازي در بررسيتوان از شبيهدارند پس با خطاي قابل قبولي مي
شده  در عملكرد موتور بررسيآنها  اثردرجه در نظر گرفته و  12درجه و  8درجه،  6 درجه، 5سوخت اصلي را 

  است. 
  

  بررسي اثر تغيير طول پاشش سوخت در فشار داخل محفظه احتراق -4-3
دهد. چنانچه لنگ را نشان مي) تاثير طول پاشش بر فشار داخل محفظه احتراق بر حسب زاويه ميل4شكل (

ش زيرا تغيير طول پاش يابدافزايش مي سيلندربا كاهش طول پاشش، بيشينه مقدار فشار داخل شود ديده مي
شود به تبع آن، مخلوط سوخت و هواي سريع مخلوط سوخت و هوا در مرحله تأخير اشتعال مي باعث تشكيل

شود در اين حالت با شروع اشتعال انرژي بيشتري در جريان آميخته فراهم ميبيشتري براي مرحله احتراق پيش
  بخشد.تور را بهبود ميرا افزايش داده و در نتيجه عملكرد مو سيلندرفرآيند احتراق آزاد شده و فشار درون 
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    تغيير طول پاشش بر فشار داخل محفظه احتراق اثر -4شكل

  
 

  
   بر انرژي آزاد شده سوختتغيير  طول  پاشش  اثر -5شكل

  

  لنگبر حسب زاويه ميل 1بررسي تاثير تغيير طول پاشش سوخت بر نرخ انرژي آزاد شده -4-2
دهد. با تغيير طول لنگ را نشان ميشده بر حسب زاويه ميل ) تاثير طول پاشش بر نرخ انرژي آزاد5شكل (

يابد زيرا با افزايش فشار پاشش، سرعت شكست قطرات و ميزان پاشش ميزان تأخير در اشتعال كاهش مي
  شود. تبخير سوخت بيشتر شده در نتيجه مخلوط سوخت و هوا سريعتر تشكيل مي

سرعت پاشش، در يك زمان مشخص با افزايش فشار پاشش  به علت ثابت ماندن ميزان مصرف سوخت و افزايش
تر شدن طول احتراق نفوذي و افزايش شود كه اين موضوع باعث كوتاهپاشيده شده بيشتري محترق ميسوخت 

شود. همچنين با كاهش طول پاشش سوخت و افزايش فشار پاشش سوخت آميخته ميطول احتراق پيش
  يابد.افزايش مي بيشينه مقدار نرخ انرژي آزاد شده

  
  بررسي تغيير طول پاشش سوخت بر متوسط دماي محفظه احتراق  -4-3

دهد. لنگ نشان مي) تاثير تغيير طول پاشش سوخت بر متوسط دماي محفظه احتراق را بر حسب زاويه6شكل (
 هاي شيميايي ناشي ازبا شروع احتراق دماي محفظه بالا رفته و پس از اتمام احتراق بدليل كند شدن واكنش

  يابد. احتراق، دما كاهش مي

                                                                                                                                                                                          
1 Rate of Heat Release 
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) و 7هاي (شكل افزايش يافته است. سيلندرشود كه با كم كردن زمان پاشش دماي متوسط درون مشاهده مي
شود كه با كاهش طول دهند. مشاهده ميدرجه نشان مي 5و  12براي طول پاشش) بيشترين دماها را 8(

  يابد.پاشش دماي ماكزيمم افزايش مي
  

  

  
   ي داخل محفظه احتراقبر متوسط دما سوختتغيير طول پاشش  اثر -6شكل

  
 

  
  است)كلوين  2006درجه   12درجه (حداكثر دما در طول پاشش  12حداكثر دما در طول پاشش  -7شكل

  

 

  
 كلوين است) 2265درجه  5درجه (حداكثر دما در طول پاشش  5حداكثر دما در طول پاشش  -8شكل
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   1بررسي اثر تغيير طول پاشش سوخت بر كسر جرمي آلاينده اكسيد نيتروژن -4-4
زاويه حدود نقطه مكث بالا آغاز شده و با افزايش  ) تشكيل آلاينده اكسيد نيتروژن از9با توجه به شكل (

يابد زيرا تغييرات آن به شدت به دماي داخل محفظه احتراق لنگ آلاينده اكسيد نيتروژن افزايش ميميل
بستگي دارد. با شروع احتراق، دماي محفظه افزايش يافته و همين عامل باعث افزايش توليد آلاينده اكسيد 

  گردد. نيتروژن مي
رسد زيرا آلاينده اكسيد نيتروژن پس از توليد حالت ثابت مي مقدار اين آلاينده پس از چند درجه تقريباً به

شود. همچنين با كاهش طول پاشش ميزان آلاينده اكسيد نيتروژن اندك تجزيه مي شدن به مقدار خيلي
شود و گرد افشاني سوخت بهتر صورت مييابد زيرا با كاهش طول پاشش ذرات سوخت ريزتر ميافزايش مي

  شود. تبخير بهتر سوخت و در نتيجه تشكيل بهتر و سريعتر مخلوط سوخت و هوا ميگيرد. اين امر باعث 
. دهددرجه را نشان مي 5درجه و  12) نيز مقايسه اكسيدهاي نيتروژن خروجي در طول پاشش 10شكل (

 با توجه به اينكهيابد. بررسي شد با كاهش طول پاشش فشار پاشش افزايش مي )1-4(همانطور كه در بخش 
 شود كه با كاهش طول پاششزان سوخت مصرفي در هر چرخه ثابت نگه داشته شده است اين امر باعث ميمي

 و فشار و آميخته محترق شودمخلوط سوخت و هواي بيشتري در مرحله احتراق پيش (افزايش فشار پاشش)
  دماي محفظه افزايش يافته و آلاينده مونوكسيد كربن بيشتر شود.

  
  

  
   جرمي آلاينده اكسيد نيتروژن كسرطول  پاشش سوخت بر  اثر -9شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                                                                                                                                          
1 Mean NO Mass Fraction 
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 الف

 
 ب

   درجه 5درجه و  12مقايسه اكسيد نيتروژن خروجي  در طول پاشش  -10شكل
  درجه 12طول پاشش در درجه ب) اكسيد نيتروژن خروجي  5الف) اكسيد نيتروژن خروجي در طول پاشش 

  
  
  

   1جرمي آلاينده دوده تغيير طول پاشش سوخت بر كسر اثربررسي  -4-5
يلنگ را نشان م) تاثير تغيير طول پاشش سوخت بر كسر جرمي آلاينده دوده بر حسب زاويه ميل11شكل (
 لنگتشكيل آلاينده دوده از حدود نقطه مكث بالا آغاز شده و با افزايش زاويه ميل شود كهمشاهده ميدهد. 

شود و لنگ بعد از نقطه مكث بالا اكسايش دوده شروع ميدرجه ميل 40الي  30در حدود يابد و افزايش مي
دوده توليدي حاصل تفاضل بين تشكيل آن در مراحل آغازي احتراق و اكسايش آن در مراحل انتهايي احتراق 

دهد ته رخ ميآميخآميخته است زيرا هنگامي كه احتراق پيشباشد. علت افزايش اول ناشي از احتراق پيشمي
يابد ولي با گذشت زمان و پيش رفتن شعله در داخل محفظه بعد اكسيژن در اطراف شعله به شدت كاهش مي
گردد احتراق نفوذي شود در واقع قسمتي كه به آلاينده دوده بر مياز نقطه مكث بالا اكسايش دوده شروع مي

گيرد تركيب و مصرف ميها قرار ميختيار مولكولاست و با گذشت زمان ذرات كربن با اكسيژني كه بعداً در ا
ميزان آلاينده دوده  (افزايش فشار پاشش) با كاهش طول پاشش شود كهمشاهده ميبا توجه به شكل شوند. 

   يابد.كاهش مي
ميزان آلاينده  (افزايش فشار پاشش)شود كه با كاهش طول پاشش ) نيز اين واقعيت مشخص مي12از شكل (

  يابد.دوده كاهش مي
  
  
  
  
  

                                                                                                                                                                                          
1 Mean Soot Mass Fraction 
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   جرمي آلاينده دوده كسرطول  پاشش سوخت بر  اثر -11شكل

 

  بار  190بار الف) آلاينده دوده خروجي در فشار 850و 190مقايسه آلاينده دوده خروجي فشارهاي  -12شكل
  بار 850ب) آلاينده دوده خروجي در فشار

  

  
  اكسيدكربن بر حسب زاويه لنگكسر جرمي مونو  -13شكل

  

  بار  850و 190مقايسه آلاينده مونواكسيدكربن خروجي فشارهاي  -14شكل
  درجه 12درجه ب) خروجي مونواكسيد كربن درطول پاشش  5الف) خروجي مونواكسيد كربن طول پاشش 
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   1كسر جرمي آلاينده مونو اكسيد كربن طول پاشش سوخت بر بررسي اثر تغيير -4-6
 كه شوددهد. مشاهده مي) كسر جرمي آلايندگي مونواكسيدكربن را بر حسب زاويه لنگ نشان مي13شكل (

با شروع احتراق و بالا رفتن دماي محفظه مقدار آلودگي افزايش يافته و پس از اتمام احتراق بدليل كند شدن 
  بد. ياشده و كاهش مي ههاي شيميايي ناشي از احتراق به مقداري اكسيدواكنش

 چون )14شكل( باشددرجه كمتر مي 5اكسيدكربن توليد شده براي طول پاشش  آلودگي مونو همچنين مقدار
سوزد و باعث كاهش تري ميتشكيل شده و سوخت به صورت كامل بقيهدر اين حالت، مخلوط بهتري نسبت به 

  شود.مقدار مونواكسيدكربن مي
 

  طول پاشش  حاصل از تغيير تحليل نتايج -4-7
 .كنندمي بخش تقسيم سه به را مستقيم پاشش ديزل موتورهاي احتراق در گرماي آزاد شده در اثر عموماً
يابد. مي ادامه آميختهپيش انتهاي سوختن تا و شودمي آغاز احتراق محفظة به ورود هنگام از نخست بخش
 شود،مي وارد احتراق محفظة داخل سانتيگراد) به درجة72 تقريباً دماي سوخت (با فوارة اينكه از بعد درست

 داخل كه سوخت به تدريج گردد. بهمي سانتيگراد) آغاز درجة 550فشرده (حدود داغ هواي با آن اختلاط

 سوخت آغاز قطرات تبخير نتيجه شود. درمي وارد فواره ناحية به بيشتري هواي كند،مي احتراق نفوذ محفظة

 در غني ناحية دماي كه گيرد. هنگاميمي بر در را افشانه سوخت، گرم بخار و هوا مخلوط از پوششي و شودمي
 عدد با سوخت تجزية به منجر كه هاواكنش برسد، اولين سانتيگراد درجة 500 به حدوداً سوخت و هوا مخلوط

 هواي ورود سبب است همراه سوخت فوارة بيشتر نفوذ با كه هادهد. اين واكنشمي رخ گردد،مي بزرگ ستان

 گردند. سپسمي هاواكنش پيشرفت نرخ و مخلوط دماي افزايش موجب و شودمي فواره به داخل بيشتري داغ

 مهلت مرحلة در كه سوختي و مخلوط هوا آن، كل نتيجة در و يابندمي افزايش به سرعت هاواكنش نرخ و دما

 اتمام به دارد نام آميختهپيش احتراق كه ديزل اول سوختن مرحلة و سوزدمي است، شده تشكيل اشتعال

 و گرما آزاد شدن نرخ در شديد افزايش موجب سوخت و هوا آميختهپيش ناگهاني مخلوط احتراق رسد. اينمي
 در باشد (احتراق بيشتر احتراق اول مرحلة در سوختن شدت و ميزان چقدر شود. هرمي فشار نرخ افزايش نيز

 از ناشي دماي افزايش ديگر يابد. از سويمي كاهش سوخت ويژة مصرف و افزايش گرمايي بازده ثابت)، حجم
 كم مقادير با دمايي محدودة اين شود. تركيبتوليد اكسيدهاي نيتروژن مي باعث مستقيم به طور مرحله، اين

شود. مي تشكيل فواره داخلي ناحية در زيادي دوده مقادير كند ومهيا مي دوده توليد براي را شرايط اكسيژن،
فعالسازي تشكيل دي اكسيد نيتروژن  نيز آن و مولكول تجزية نيتروژن، براي مولكول انهگسه پيوند به توجه با

درجه كلوين مورد نياز است. بعد از اينكه دما به حد مورد نظر رسيد، توليد دي اكسيد  2000حدودا دماي 
 داخلي ناحية از شده ايجاد هايريشه بعد، مرحله به اين ازيابد. مي دما، افزايش افزايش با نمايي طور نيتروژن به

 مرحله سوزند. اينمي انتشاري شعلة نام به نازكي واكنشي ناحية در شود ومي آن منتشر بيروني ناحية به افشانه

 مقايسه با در آن آرام سوختن سبب اين محدوديت و شودمي مهار هوا و سوخت نرخ اختلاط با احتراق از

  گردد.مي آميختهپيش سوختن

                                                                                                                                                                                          
1 Mean CO Mass Fraction 
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 داخل فواره، به احتراق محصولات و داغ هواي ورود براثر شده پاشيدهسوخت قطرات احتراق، دوم مرحلة در 

 شكندمي ترهاي كوچكمولكول به سوخت افشانه، داخل به شده تبخير بيشتر سوخت نفوذ با .شوندگرم وارد مي

 انتقال و گيرند. اكسايش جزئيمي قرار جزيي اكسايش معرض در داغ، فوارة داخل اكسيژن كمبود به دليل كه

 از جزيي، احتراق دارد. محصولاتمي نگه كلوين 1800حدود را داخلي ناحية دماي انتشاري، شعلة از حرارت
 10 فقط .سوزندمي انتشاري به صورت شعلة فواره مرز و در كنندمي خارج نفوذ به فواره داخلي ناحيه مرزهاي

  گردد. مي آزاد انتشاري در شعلة آن مابقي و شودمي آزاد جزئي سوختن در ناحية سوخت انرژي درصد 20 تا
 به دارد. اما اختصاص انتشاري شعله ناحيه در دوده مانده باقي نيز و نسوخته بخش سوختن آخر، به مرحلة

 و يابدمي كاهش شيمياييهاي واكنش نرخ اكسيژن، ميزان كاهش و انبساط مرحله در گاز دماي كاهش دليل
 در انتشاري شعله فرونشاني اين از ديزل دوده موتورهاي عمدة بخش شود.مي محدود شعله انتشاري نتيجه در

 .شودمي نتيجه احتراق پاياني مرحله
 احتراقي اوج نقطه سه پاشش، پيش اعمال با كه شودمي مشاهده ) 5انرژي آزاد شده شكل ( شكل در

 ناشي از كه افتدمي درجه قبل از نقطه مكث بالا اتفاق 5 در كه حدوداً اول احتراقي اوج نقطه. خواهيم داشت

 اما نيست، كافي محفظة احتراق در لازم فشار ايجاد براي احتراق اين قدرت .است شده پاشش پيش سوخت

آزاد  نرخ نتيجه در و شود آغاز كوچكتري مهلت اشتعال با احتراق اصلي سوخت، قسمت پاشش با شودمي سبب
آزاد  و احتراق در يكنواخت نسبتاً روند اصلي يك پاشش در و زياد نباشد آميختهپيش مرحله در شدن گرما

درجه بعد از نقطه مكث بالا در طول زمان احتراق  7دوم كه حدود  احتراقي اوج نقطه .بوجود بيايد گرما شدن
احتراق سوم در  اوج نتيجه احتراق سريع بخشي از سوخت تزريق شده است. نقطه ودهد آميخته روي ميپيش

  افتد.مدت احتراق كنترل شده مخلوط اتفاق مي
  

  نتايج حاصل از تغييرطول پاشش  -4-8
يابد و تمام موارد بجز شود با افزايش فشار پاشش، بازده موتور افزايش مي) مشاهده مي15با توجه به شكل ( 

يابد و اين عامل منفي افزايش ميزان آلاينده اكسيدهاي نيتروژن را دوده و مونو اكسيدكربن افزايش ميآلاينده 
هاي ديگر نظير استفاده از خنك كن مياني، باز خوراني گازهاي دود به صورت گرم و يا سرد با استفاده از روش

افزايش طول پاشش و يا تغيير زمان و زودتر بسته شدن دريچه ورودي و همچنين استفاده از واكنشگر و يا 
توان كاهش داد. براي روشن شدن بهتر مطلب نتايج به صورت خلاصه  در جدول پاشش و شكل پاشش مي

  ) آورده شده است.2(
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  بندي نتايج حاصل از تغيير طول  پاشش بر عوامل مختلفجمع -15شكل

 
  تاثير تغييرطول  پاشش سوخت بر عوامل مختلف -2جدول

عوامل بررسي شده  تاثير
 بر عمل كرد و آلايندگي

بيشترين مقدار 
 فشار محفظه

بيشترين نرخ 
 انرژي آزاد شده

ميزان 
متوسط 

دما 
داخل 

محفظه 
 احتراق

 

نسبت 
جرمي 
آلاينده 
اكسيد 
نيتروژن 
 خروجي

 

نسبت 
جرمي 
آلاينده 
دوده 
خروجي

 

نسبت جرمي 
آلاينده 

مونواكسيدكربن 
 خروجي

 
 

اكاهش طول  پاششب  + + + + - - 

 
  نتايج  -5

  شود.بندي ميسازي موتور ديزلي و بررسي اثر طول پاشش سوخت، به صورت زير جمعنتايج حاصل از شبيه
   يابد.با كاهش طول  پاشش، بيشينه مقدار فشار داخل محفظه احتراق افزايش مي -1
  يابد.با كاهش طول  پاشش، بيشينه نرخ انرژي آزاد شده افزايش مي -2
  يابد.كاهش طول  پاشش، بيشينه دما داخل محفظه احتراق افزايش ميبا  -3
  يابد.كسر جرمي آلاينده اكسيد نيتروژن افزايش مي با كاهش طول  پاشش، ميزان  -4
  يابد. با كاهش طول  پاشش، ابتدا كسر جرمي آلاينده دوده به شدت افزايش و سپس كاهش مي -5
  د.يابمي آلاينده مونواكسيد كربن  افزايش و سپس كاهش ميبا كاهش طول  پاشش، ابتدا كسر جر -6
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Abstract 
 
Improvement of existing vehicles to reduce fuel consumption and emissions due to factors such 
as the completion of fossil fuels, increasing fuel consumption, global warming and 
environmental issues for governments and industry is essential, For this reason, direct injection 
diesel engines are widely used in automotive and industrial applications. With tightening 
emissions standards and a desire to build an engine with higher efficiency, better understanding 
of combustion engines is essential to the next step in order to optimize engine design to reduce 
emissions and improve engine performance picked up. One of the parameters that play 
important role in the treatment of combustion engine is fuel injection pressure and injection 
timing.  
This study examines changes a number of duration angles or fuel injection pressure changing 
on emissions and performance of diesel engine using AVL-FIRE numerical simulation 
software. In this study, keeping the fuel consumption and engine speed for main injection of 5 
to 12 crankshaft degrees was changed and for these changes, engine emissions were evaluated. 
The results showed that by reducing fuel injection time the amount of pollutants nitrogen 
dioxide increased and soot emissions reduced. 
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