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زمان پاشش سوخت بر پارامتر هاي عملكردي و آلايندگي موتور ديزلي تاثيربررسي

**3، آيدين صمدي قوشچي**2،  امين صمدي قوشچي*1سجاد امامي

واحد خوي).وابسطه به دانشگاه آزاد (سازمان سما
)emami_eng@yahoo.com: ايميل*(
)coma.samadi.g@gmail.:ايميل** (

)a.f.qushchi@aut.ac.ir:ايميل***(

ر روي توان موتور ديزلي از ديربـاز مـد نظـر بـوده اسـت ولـي       ومانخودرو با توجه به كاربرد موتور هاي ديزلي در صنعت
لات موتور هاي ديزلي آلايندگي بالاي اين موتور هاست كه در اين بررسي سـعي شـده  بـا اسـتفاده از     ضيكي از معامروزه 

نقطه بهينه براي موتـور  ATDC٥/٥-وCurrent،TDC،-ATDC٣،BTDC٦-ت در شش حالت تغيير زمان پاشش سوخ
. در فشار پاشش بالا در زمان خاصي به دست آيد

NOx-دوده -پاشش زمان-موتور ديزلي :واژه هاي كليدي

مقدمه -1
كه يك كـد ديناميـك سـيالاتي    FIREافزار در كار حاضر اثر متقابل فشار پاشش سوخت و زمان پاشش با استفاده از نرم

.معتبر است  بررسي مي شود 
Patterson كد ]1[و همكارانشKIVA-II   را پس از انجام اصلاحاتي براي مطالعه اثر زمان بندي پاشش، فشـار پاشـش و

تزريـق تـك   75%د كاهش يافتـه و بيشـينه دوده حـدو   30%پاشش چند مرحله اي استفاده كردند به طوري كه دوده تا حدود 
نشان مي دهند كه در مقايسه با پاشش تك مرحله اي، يك منطقه اضـافي دمـا بـالا بـين افشـانه      KIVAنتايج . اي استمرحله

. را بهبود مي بخشددودهشده اما اكسايش NOxهاي مختلف پاشش دو مرحله اي مشاهده مي شود كه منجر به تشكيل بيشتر 
Jianwen دل احتراقي پديده اي چند منطقه اي براي بررسي پارامترهـاي پاشـش تكـه اي شـامل      يك م]2[و همكارانش

نتايج پـيش  . فاصله زماني بين پالس هاي پاشش ، مقدار سوخت پاشيده شده و فشارپاشش سوخت در پالس دوم را توسعه دادند
در ºATDC15صد كل سـوخت درحـدود   در30الي 10بيني شده توسط مدل آنها، نشان داد كه در شرايط بار كامل، با پاشش 

. و مصرف سوخت خواهد شدNOxافزايشپالس دوم، منجر به كاهش دوده بدون 
Towمطالعه تجربي خود را با اسـتفاده از يـك سيسـتم سـوخت ريـل مشـترك بـا افشـانه بـا كنتـرل           ]3[همكارانش و

ل پاشش در هر چرخه را داشت، بر روي موتـور ديزلـي   الكترونيكي كنترل مي شد و قابليت تغيير تعداد مراحل پاشش و نيز طو
نتايج نشان دادند كه پاشش دو مرحله اي با فاصله زمـاني طـولاني بـين    . بار انجام دادند25%و 75%سنگين پاشش مستقيم در 

تـا سـه   درصد افزايش مصرف ويـژه سـوخت،   5/2وفقط NOxدرصد بار، دوده را بدون هيچ افزايشي در 75پاشش ها در شرايط 
.برابر پاشش تك مرحله اي پايين مي آورد

معادلات حاكم-2

ارشناس ارشد، دانشگاه آزاداسلامي واحد تبريزك- 1

دانشگاه تهران،كارشناس ارشد- 2

دانشجوي كارشناسي ارشد ،دانشگاه صنعتي امير كبير- 3
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يير شكل يافته و بر اسـاس  ممنتوم و انرژي مي باشد بر اساس ميان گيري رينولدز تغمعادلات حاكم كه شامل پيوستگي،
ن ، داخـل محفظـه   استاندارد براي شبيه سازي عددي جريـا  k-εمدل آشفتگي وSIMPLEبر مبناي الگوريتم RANSمعادلات

. احتراق به كار برده شده است
)1(

مدل افشانه سوخت1-2
و بـراي  مدلسـازي    ]4[باشـد مـي ) Discrete droplet method(روش حل معادلات افشانه سوخت به طريق قطرات مجـزا  

Walljet1واره، مـدل  شده است و براي برخورد قطرات سوخت به دياستفادهWAVEتوزيع و پخش قطرات جت سوخت از مدل 

، كه فرض مي شود يك لايه بخار بين قطرات و ديواره تشكيل شده و بسته بـه عـدد وبـر قطـره باعـث      درنظر گرفته شده]6،5[
.برگشتن يا لغزيدن قطرات روي ديواره مي شود

WAVEطرحواره  مدل اتميزاسيون سوخت -1شكل

دارد انرژي گرمايي انتقـال يافتـه بـه    است كه بيان مياستفاده شده]Dukowicz]5براي انتقال گرما و تبخير قطره از مدل 
.شودقطره موجب افزايش دماي قطره و در نهايت تبخير آن مي

خوديمدل اشتعال خودبه2-2
اين مدل، يـك  . استبراي مدل احتراقي آشفتگي ادي استفاده شده]Shell]4خودي در كار حاضر از مدل اشتعال خودبه

.واكنش عمومي مانند زيراست8گونه و 5يافته شامل كانيزم سينتيكي كاهش م

آغاز زنجيره
)2(

انتشار زنجيره

)4 ( ،)3(BRKfR p + → ** 1،heatPRKR p ++ → **

)6 ( ،)5  (BRKfQR p + →+ ** 2،QRKfR p + → ** 4

داري و انتشار زنجيرهپايان شاخه
)7(

مرحله اول پايان واكنش

*
2 2RKORH q→+

*2 RKB b →

( )
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)8(
مرحله دوم پايان واكنش

)9(

شاخه داري وعاملBيك عامل مياني ناپايدار،Qنشان دهنده سوخت،RH، نشان دهنده راديكال، R*در معادلات فوق
P محصولات اكسيد شده را نشان ميدهد.

مدل انتقال گونه3-2
:مدل انتقال گونه در حالت كلي به صورت زير بيان مي شود
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.]5[در نظر گرفته شده است و طبق توصيه ي7/0ه صورت پيش فرض برابر ب) 11(عدداشميت در معادله 

مدل احتراق آشفتگي ادي4-2
هـاي آشـفته،   در اين مدل فرض بر اين است كه هنگام تشـكيل شـعله  . مدل آشفتگي ادي براي احتراق به كار رفته است

هـاي بـه   ز محصولات احتراق كه خـود نيـز داراي ادي  هاي يكساني بوده و اداراي ادي) مخلوط سوخت و اكسيژن ( واكنشگرها 
هـاي غنـي از سـوخت، همـه اكسـيژن      در رژيم. در اين مدل دو رژيم غني و فقير وجود دارد. شوندخصوصي هستند تفكيك مي

ت هـوا  در رژيم فقير كه نسـب . ماندمياما مقداري از سوخت نسوخته باقي. آيدبه وجود ميCOو H2هايشود و گونهمصرف مي
. توليد مي شوند H2O, H2, O2, CO2, COباشد، پنج گونه به سوخت بالاتر از حالت استوكيومتريك مي

مدل تشكيل اكسيد نيتروژن5-2
.        ]5[است براي تشكيل آلاينده اكسيد نيتروژن گرمايي از مكانيزم زلدوويچ استفاده شده

)14 ( ،)13 ( ،)12              (

با نوشتن معادلات تعادل . توان صرفنظر كردمي)14(بنابرين از واكنش  . شودتشكيل مي9/0در نسبت اكيوالانس NOبيشينه 
:هاي اول و دوم خواهيم داشتبراي واكنش

)17 ( ،)16 (  ،)15(

:طبق رابطه عبارت است ازNOآهنگ تشكيل 

NNOON +↔+2 ONOO،N +↔+ 2 HNOOH،N +↔+

[ ][ ] [ ][ ]NNOKONK 221 = [ ][ ] [ ][ ]NNOKONK 423 = NOON 222 ↔+

ationterKfR p min3*  →

ationterKR t min2 * →
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RT
EPmA

dt
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fvf
form exp5.0

)18(

)19(

ل تشكيل و اكسيداسيون دودهمد6-2
.باشددوده مي]5[و ]7[آهنگ تشكيل آلاينده دوده برابر اختلاف آهنگ تشكيل

)20(

:آهنگ تشكيل دوده توسط مدل هيروياسو عبارت است از

)21،22(

مشخصات موتور7-2
افشـانه سـوخت   5تم پرخوران با موتور مورد آزمايش، موتور چهار سيلندر پاشش مستقيم آب خنك كن، و مجهز به سيس

.با مشخصات هندسي زير است
مشخصات ويژه موتور1-2جدول 

101 mm قطر سيلندر

127 mm كورس سيلندر

5/17 نسبت تراكم

450bar فشار پاشش سوخت

82 hp at 2000 rpm توان بيشينه

330 N.m at 1400 rpm گشتاور بيشينه

99/3 lit حجم موتور

.نشان داده شده است3جزئيات شبكه محاسباتي و نحوه ي پاشش افشانه ها در شكل 

جزئيات شبكه محاسباتي و نحوه ي پاشش افشانه ها- 3شكل
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شرايط مرزي و شرايط اوليه 8-2
:]8[محاسبه شده است زيررابطهازسوختپاششسرعت

)23                    (

.]8و9و10[استشدهاستفادهزيررابطهاز) X(اسپري نفوذبراي

.]8,11[داريمقطراتمتوسطقطروپاششبراي زاويه

)24(

دماهاي سرسيلندر، ديواره سيلندر و سـطح  . سر سيلندر ديوار ثابت و پيستون يك ديوار متحرك در نظر گرفته شده است
ودمــاي ســطح K400،دمــاي ديــواره ســيلندرK550دمـاي ســر ســيلندر . بــر اســاس داده هــاي تجربــي قــرار دارنــدپيسـتون 
.فرض شده اند K590پيستون

نتايج و بحث -3
مقايسه تغييرات فشار داخل سـيلندر بـر حسـب زاويـه     . يابدميتغييربار1000تاپايهحالتدربار275ازپاششفشار

چنانكـه مشـاهده مـي شـود،     . نشان مي دهـد 4سلول رادر داخل سيلندر شكل 12862و18604و 14308ميل لنگ به ازاي 
.اختلاف سه نمودار بسيار ناچيز است
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نتايج  شبيه سازي كاركرد موتور و اعتبار دهي به نتايج 1-3
.دارندخوبيتطابقعدديوتجربيحالتدرسيلندرداخلفشاربرايآمدهبه دستنمودارشودميهمشاهد5شكلاز
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براي حالت تجربي وعدديمحفظه احتراقداخللنگميلزاويهنمودارفشار،مقايسه- 5شكل

KW87/72ديكاتوري برابر مقدار توان ان. خطا بين بيشينه فشار عددي و تجربي نشان مي دهد3%نمودار فوق در حدود 
منحني تشكيل اكسيد نيتـروژن و منحنـي توليـد    6اختلاف دارد و شكل 1%كه تجربي به دست آمده KW6/71مي شود كه با

.خالص دوده را بر حسب زاويه ميل لنگ براي موتور ديزلي پايه نشان مي دهند

يل لنگ موتور ديزلي پايهمقايسه تشكيل اكسيد نيتروژن و دوده بر حسب زاويه م- 6شكل  

مقدار آلاينده هاي خروجي اگزوز با نتايج عددي موتور پايه مقايسه شده اند كه تطـابق خـوبي مشـاهده مـي     1در جدول 
.شود

مقايسه نتايج تجربي و شبيه سازي براي موتور پايه-1جدول 
( % )درصدخطامقدار عددي مقدار تجربي 

NOx()g r/ KW. hr(15/1389/1%8( اكسيدهاي نيتروژن
g r/ KW. hr(057/006/0%3/4) (دوده ( دوده 

1%87/726/71توان خروجي در هر چرخه

هده مي شود كه تركيب مدل انتخاب شده براي شرايط كاركردي در نظـر گرفتـه شـده موتـور،     با توجه به نتايج فوق مشا
حال به تاثير فشار ژاشش . جواب هاي خيلي خوبي را با نتايج تجربي چه از لحاظ عملكرد و چه از لحاظ آلايندگي به همراه دارد

.مي پردازيم bar650سوخت در فشار هاي بالاي 
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ن پاشش برروي عملكرد و آلاينده هاي خروجي از موتوربررسي تاثير زما2-3
است براي مشخص كردن حالت اوليه مربوط به همـان فشـار پاشـش و مقايسـه     3ºBTDCچون كه زمان پاشش سوخت 

هر يك از فشارهاي پاشش مورد بررسـي، در پـنج   . مشخص مي شودCurrentشرايط جديد با آن، در تمام شكل ها اين حالت با 
چون كه پيش اندازي زمان پاشش به دليل تشكيل سـريعتر مخلـوط   . زمان پاشش سوخت مورد ارزيابي قرار مي گيرندحالت از 

شود از اينـرو بـراي نشـان    ميNOxاحتراق پيش آميخته و حركت رو به بالاي پيستون، منجر به افزايش دما و درنتيجه افزايش 
در بقيه حالات زمان پاشش تا جايي كه پارامترهـاي عملكـردي بـا    . د، زمان پاشش جلو انداخته مي شوCAº3دادن اين مطلب 

زيرا با توجه به ثابت نگه داشتن . است به تعويق انداخته مي شودKW6/71حالت اوليه يعني حالتي كه توان انديكاتوري موتور 
. مصرف سوخت، هدف اصلي در استفاده از فشار پاشش بالا كاهش آلاينده هاي خروجي مي باشد
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لژند همه ي شكل ها يكسان (نمودارهاي عملكردي موتور براي فشارهاي پاشش مختلف در زمان هاي پاشش متفاوت-13شكل 
)است

را نمودارهاي عملكردي موتور براي فشارهاي پاشش در زمان هاي پاشش متفـاوت، در برابـر زاويـه ميـل لنـگ     13شكل 
با توجه به نمودار ها پيش اندازي زمان پاشش سوخت بيشينه فشار داخل سيلندر را افـزايش مـي دهـد و علـت     . نشان مي دهد

اوج اول .اين امر را مي توان تشكيل سريع تر مخلوط سوخت و هوا و همچنين نوع حركت پيستون كه به سمت بالا است دانست
حالتي كـه احتـراق آغـاز نشـده     (شش به تعويق افتاده است مربوط به حالت موتورينگ در نمودارهاي فشار كه در آن ها زمان پا

در نمودارهاي آزادسازي انرژي مشاهده مي شود ، به دليل تشكيل سريع تر . و اوج دوم مربوط به احتراق نفوذي مي باشد) است
شاهده مي شود كه زمان پاشش سـوخت  مخلوط سوخت و هوا، احتراق زودتر و با قدرت بيشتري صورت مي گيرد و همچنين م

.در قسمت احتراق پيش آميخته تاثير بيشتري نسبت به احتراق نفوذي دارد
.تاثير فشار پاشش سوخت در زمانهاي پاشش مختلف بر روي توان انديكاتوري موتور را نشان مي دهد14شكل 
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درصـد در مقايسـه بـا    4/6بنابراين با پيش انداختن زمان پاشش سوخت توان انديكاتوري موتور به طور ميانگين در حدود 
افزايش مي يابد كه اين مطلب را مي توان در نمودارهاي فشار داخل سيلندر نيز مشاهده كـرد زيـرا سـطح زيـر     Currentحالت 

در مقايسـه بـا حـالات    11%با تعويق آن بـه صـورت ميـانگين در حـدود     . بيانگر اين مطلب استنمودار فشار داخل سيلندر نيز
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Currentهمچنين مشاهده مي شود كه در تمام حالات با افزايش فشار پاشش، توان انديكاتوري موتـور افـزايش   . كاهش مي يابد
.يافته است
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از آنجايي كه با پيش اندازي زمان پاشش سوخت بيشينه فشار داخل سيلندر افزايش يافتـه اسـت از اينـرو دمـاي داخـل      
همان طور كه در ادبيات فن موجود است اين دو آلاينـده  . مي شودNOxباعث افزايش سيلندر نيز افزايش مي يابد كه اين عامل

. همواره رفتار عكس با يكديگر دارند و همواره سعي بر آن بوده است كه يك توازن نسبي براي كاهش اين آلاينده ها بر قرار كرد
تعويق انداختن زمان پاشش استفاده شـده اسـت تـا    براي كاهش اين آلاينده و برقراري يك توازن نسبي در اين تحقيق از روش

مقايسه نتايج عددي فشارهاي پاشش مختلف در زمان هاي پاشـش متفـاوت   . بتوان نقطه اي بهينه براي اين آلاينده ها پيدا كرد
.بر حسب درصد بيان شده است2با نتايج تجربي از حالت اوليه موتور در جدول 

حالت تجربينتايج عددي بادرصد اختلاف ميان-2جدول 

(%)NOxآلاينده  (%)آلاينده دوده

650 bar 800 bar 1000 bar 650 bar 800 bar 1000 bar
-BTDC6 202+ 241+ 280+ 50- 58- 63-

Current 115+ 146+ 180+ 44- 50- 58-

TDC 60+ 81+ 110+ 36- 39- 47-

-ATDC3 30+ 41+ 65+ 23- 27- 30-

-ATDC5/5 6+ 21+ 33+ 5- 0.0 4- 

دوده كاهش مـي يابـد ولـي در عـوض     50%درجه پيش اندازي زمان پاشش در حدود 3همانطور كه مشاهده مي شود با 
NOxاز اين رو پيش اندازي زمان پاشش براي برقراري توازن نسبي مبني بر بهبود همزمان دو آلاينده به هـيچ  . افزايش مي يابد

در . از اين رو تمركز بيشتر بر روي به تعويق انـداختن زمـان پاشـش اسـت    . نها نتايج را بدتر مي كند وجه مفيد نخواهد بود و ت
.شرايط به گونه اي است كه مورد قبول استATDCº3و TDCزمان هاي پاشش در نقاط 
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خروجي از موتور براي فشارهاي پاشش مختلف در زمان هاي پاشش متفاوتPMو NOxمقايسه نمودار آلاينده هاي -15شكل
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نتيجه گيري
فشار پاشش بر اساس اختلاف تغييرزمان پاشش واين مطالعه از ميان پارامترهاي موثر در پاشش سوخت ديزل به بررسي

.در قطر و سرعت قطرات اوليه پاشش شده به عنوان ورودي نرم افزار پرداخته است

:خلاصه كردزير نتايج كلي در اين بررسي را مي توان به صورت

با پيش اندازي زمان پاشش سوخت به علت حركت به سمت بالاي پيستون، بيشينه فشار داخل سـيلندر و همچنـين   -1
ولي به ازاي هـر  . درصد بوده است4اين افزايش براي راندمان موتور در حدود . نه انرژي آزاد شده افزايش مي يابدبيشي

افـزايش درصد  در مقايسه با زمان پاشش اصلي موتـور  4انداختن زمان پاشش، راندمان موتور در حدود پيشدرجه 3
.مي يابد

و NOx، دوده كـاهش يش دماي داخل محفظه احتراق، ميزان آلايندهبا پيش اندازي زمان پاشش سوخت به علت افزا-2
.نشان مي دهدتوان انديكه موتور افزايش
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