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چكيده 
هـاي  موتورهاي دوگانه سوز در شرايط بارهاي جزئي ، به صورت اجتناب ناپذيري داراي بـازده حرارتـي پـايين و آلاينـده    

يكي از راههاي كاهش مشكلات ذكر شده افـزايش در ميـزان   . باشندهاي نسوخته و مونوكسيدكربن بالايي ميهيدروكربن
لذا با توجه به اين موضوع ، سعي شده تا در كـار حاضـر بـا    . باشدمحفظه سيلندر ميدرون هسوخت پايلوت پاشيده شده ب

-استفاده از مدلهاي ميدان جريان ، به بررسي تاثير ميزان سوخت پايلوت بر عملكرد و آلايندگي موتورهاي ديـزل دوگانـه  
و مـدل آشـفتگي ادي   κ−εيـان  مدل انتخاب شده شامل معادلات آشفته ميـدان جر . در بارهاي جزئي پرداخته شودسوز

31/8Fireافـزار  نتايج عددي بدست آمده از نرم. باشدبراي جت سوختي ميwaveبراي احتراق و همچنين مدل اسپري

همچنـين نتـايج   . دهـد با نتايج تجربي نشـان مـي  NOXانطباق بسيار خوبي را بين فشار داخل سيلندر و مقدار آلايندگي 
، باعث بهتر شدن راندمان حرارتـي موتـور گشـته، پريـود     )پايلوت(زايش  مقدار سوخت ديزل دهد كه  افعددي نشان مي

در ضـمن باعـث   . دهـد رو آهنگ انرژي آزاد شده كل را افزايش ميتاخير در اشتعال سوخت ديزل را كاهش داده و از اين
. گرددكاهش مصرف سوخت ويژه نيز مي

آلايندگي-احتراق -لوت سوخت پاي-دوگانه سوز:هاي كليديواژه

مقدمه-1
يكي از موضوعات اصلي براي بهبود دادن فرايند احتراق موتورهاي احتراق داخلي مرسوم، يافتن راهي براي كاهش ذرات 

دانيم موتورهاي ديزلي به دليل همانطور كه مي. باشدمنتشره از اين نوع موتورها، با حداقل تغيير در ساختمان آنها مي
ات زيست محيطي و انتشار مقدار قابل توجه آلاينده دوده، مناسب نبوده و توانائي زيادي در رسيدن به استانداردهاي ملاحظ

سوزكردن آنها و استفاده از سوخت گازي يكي از راههاي مناسب و كم هزينه براي رسيدن به اين هدف، دوگانه. جديد را ندارند
توان به گاز طبيعي اشاره كرد كه بعلت هاي گازي ميترين سوختاز متداول. شدبه عنوان يك مكمل براي سوخت ديزل مي با

با توجه به اينكه . تواند به عنوان سوخت در موتورهاي ديزلي مورد استفاده قرار گيرددارا بودن دماي خود اشتعالي بالا، مي
-هاي هيدروكربني بازده حرارتي پايين و آلايندهسوز در شرايط بارهاي جزئي، به صورت اجتناب ناپذيري داراموتورهاي دوگانه

لذا يكي از راههاي كاهش مشكلات ذكر شده، افزايش در ميزان سوخت    . باشندهاي نسوخته و مونوكسيدكربن بالايي مي
، مشخص شده است كه ميزان ]2[مطابق بسياري از كارهاي تحقيقاتي نظير كار كريم. ]1[مي باشد) پايلوت(ديزل مايع 

گروه مهندسي مكانيك–دانشكده فني مهندسي –دانشگاه اروميه - دانشجوي كارشناسي ارشد -1
گروه مهندسي مكانيك–دانشكده فني مهندسي - دانشگاه اروميه -استاديار -2
گروه مهندسي مكانيك–دانشكده فني مهندسي –دانشگاه اروميه-استاديار -3
گروه مهندسي مكانيك–دانشكده فني مهندسي –دانشگاه اروميه- دانشجوي كارشناسي ارشد -4
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سوز              هاي خروجي از موتورهاي دوگانهترين متغيرهاي كنترل كننده عملكرد و آلاينده، يكي از مهم)پايلوت(سوخت ديزل 
و 1توان به كارهاي هونتالاساست كه از اين ميان ميكارهاي تحقيقاتي زيادي روي اين قبيل از موتورها صورت گرفته.باشدمي

،بالامحاسباتي با سرعت و قدرتييوترهايكامپشيدايو پيتكنولوژعيرشد سربا توجه به].3[اشاره كرد2پاپاجياناكيس
درسالو همكارانشميكرتوان از آن بين به كار صورت گرفته است كه ميCFDهاي كارهاي ديگري نيز در گستره روش

يسازهيرا شبميرمستقيموتور دوگانه سوز با پاشش غكي، KIVA IIIي با استفاده از كد سه بعداشاره كرد كه2007
هاي رسد براي توسعه و پيشرفت موتورها با كارايي بهتر و درصد آلايندگي كمتر، استفاده از روشنظر ميلذا به. ]4[نداهكرد

عي شده تا با استفاده از در كار حاضر س. باشدپيشرفته و دقيق جهت مطالعه هرچه بهتر فرآيند احتراق، امري لازم و ضروري 
كه مبناي آن حل عددي معادلات حاكم به روش حجم محدود مي باشد تأثير افزايش سوخت ديزل مايع Fireنرم افزار 

.مورد بررسي قرار بگيردOM-355سوز شده بر فرآيند احتراق و آلايندگي موتور ديزل دوگانه) پايلوت(

هاي استفاده شدهمدلبررسي - 2

مدل ميدان جريان- 2- 1
براي شبيه سازي عددي جريان سه بعدي در ]5[استانداردκ−ε، مدل SIMPLEو الگوريتم RANSبر مبناي معادلات 

:دنشومعادلات اساسي حاكم بر مساله بصورت زير تعريف مي. محفظه بكار رفته است

:معادله متوسط زماني پايستگي جرم
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:انرژيمعادله متوسط زماني
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به ترتيب برابر آهنگ پاشش افشانه سوخت آتش زا، نيروهاي وارده بر قطـره مـايع و   ) 3(و )2(، ) 1(عبارات چشمه در معادلات 
.گرماي آزاد شده از احتراق مي باشد

1 Hountalas
2 Papaginnakis
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خودي و احتراقمدل اشتعال خود به- 2-2
براي اشتعال خود به خودي، همچنين مدل آشفتگي ادي، بـراي شـبيه سـازي احتـراق     ]SHELL]6در كار حاضر مدل 

براي دوگانه سوز كردن موتور ديزلي، گاز متان كه نماينده گاز طبيعي مي باشد به آرايه سـوخت  . استفاده قرار گرفته استمورد 
: آهنگ احتراق سوخت بدين صورت بيان مي شود. اضافه شده است
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در معادله بالا دو عبارت اول داخل پارانتز كمبود اكسيژن يا سوخت را در نظر مـي گيـرد و عبـارت سـوم مربـوط بـه احتمـال        
.ثابت هاي تجربي مي باشندCfuو Cpr. واكنش است كه نشان دهنده عدم انتشار شعله در نبود محصولات احتراق مي باشد

مدل افشانه سوخت-2- 3
معادله ديفرانسيل . استفاده شده است]Wave]7زاي ديزل، از مدل استاندارد براي مدل سازي اتميزاسيون سوخت آتش

:كاهش قطر قطره بدين صورت است
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C1 وC2بـراي پيشـگوئي برخـورد قطـرات     . باشـند مـي 12و 61/0باشند كه در كار حاضر به ترتيب برابر ثابت هاي تجربي مي
كند بسته به عدد وبـر بحرانـي، قطـره هنگـام     در نظر گرفته شده است كه فرض مي]Walljet 1]8سوخت به ديواره نيز مدل 

.شودزده ميسلغزد يا پبرخورد به ديواره يا بر روي آن مي

هاي آلايندگيمدل- 2- 4
.مدل بكار رفته براي پيش بيني آلاينده اكسيد نيتروژن ، مدل زلدوويچ است كه مكانيزم آن را در زير آورده شده است

:مدل تشكيل و اكسيداسيون آلاينده دوده به صورت زير مي باشد
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- OMمدل سه بعدي موتور - 5-2 355

ازآنجائيكه تعداد سوراخهاي انژكتور . دهداي از شبكه سه بعدي محاسباتي در نظر گرفته شده را نشان مينمونه) 1(شكل
اين شبكه از . ، شبيه سازي شده استكل هندسهبا فرض تقارن و براي كاهش زمان محاسبات، يك چهارم،عدد مي باشد4

قبل از نقطه CAo120يعني) نقطه بسته شدن سوپاپ ورودي(وگام محاسباتي از ابتداي كورس تراكم نوع متحرك مي باشد
.كندبعد از نقطه مرگ بالا ادامه پيدا ميCAo118يعني ) باز شدن سوپاپ خروجي ( مرگ بالا آغاز شده و تا مرحله تخليه 

.باشدميbar195شار قبل از نقطه مرگ بالا با فCAo18زمان پاشش سوخت پايلوت 

شبكه مدل نمونه-1شكل

.آورده شده است) 1(مشخصات موتور مربوطه در جدول شماره 

- OMمشخصات موتور -1جدول مورد استفاده در مدل355
مرسدس بنز-ديزلي سنگيننوع موتور

4هاي انژكتورتعداد سوراخ
58/11)ليتر(حجم جابجايي سيلندر

150×128)ميليمتر(كورس×قطرپيستون
1:1/16نسبت تراكم

1400نيوتن متر در دور 824وربالاترين گشتا
2200اسب بخار در دور237بالاترين توان
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بار195فشار پاشش سوخت

بحث و بررسي نتايج عددي- 3
بررسي صحت مدل-3- 1

در حالت بار كامل و NOXيندگيو مقدار آلالندرينشان دادن صحت مدل، نمودار فشار داخل سير براضدر مطالعه حا
فشار داخل نيهمچن. )4و3، 2اشكال (قرار گرفته استسهيمورد مقايتجربجيبا نتابراي موتور ديزلrpm1400در دور

ينيبشيپريمقادشوديمشاهده مهمانطور كه . قرار گرفته استسهيامورد مقيتجربجيبا نتازيسوز ندر حالت دوگانهلندريس
.هستنديتجربريبا مقاديدر توافق خوبحاصل از مدلشده
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]9[مقايسه فشار داخل سيلندر با نتايج تجربي براي حالت ديزل-2شكل 
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]9[سوز خل سيلندر با نتايج تجربي براي حالت دوگانهمقايسه فشار دا- 3شكل 
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]9[با نتايج تجربي براي حالت ديزل NOXمقايسه مقدار آلايندگي -4شكل

بر احتراق و ) پايلوت(بعد از مطابقت نتايج مدل با نتايج تجربي، در ادامه به بررسي تاثير افزايش ميزان سوخت ديزل مايع 
– OMسوز شده آلايندگي موتور دوگانه .پردازيممي355

بحث بر روي نتايج-2-3
ي، بار جزئيجزئيسوز در بارهادوگانهيموتورهايندگي، بر عملكرد و آلا)پايلوت(زا آتشزليسوخت دريتاثيبررسيبرا

سوخت ريقادكه در هر حالت مباشديمزليسوخت د% 20و يسوخت گاز% 80از بار كامل با نسبت % 30انتخاب شده، بار 
همزمان با افزايش مقدار سوخت .ابدييمشيافزامبنانسبت به حالت %  80و %  60- % 40- % 20زانيشده، به مدهيپاشزليد

. ها مقدار ثابتي را داشته باشدارزي كل براي تمامي حالتيابد بطوريكه نسبت همزا، مقدار سوخت گازي كاهش ميديزل آتش
φها دور ثابت و دور موتور در نظر گرفته شده براي تمامي حالت56/0ها برابر مقدار ثابت كل براي تمامي حالتrpm1400

.باشدميN-Dodecaneضمن اينكه سوخت گازي مورد استفاده گاز متان و سوخت پايلوت به كار رفته . باشدمي
زا در بار جزئي ر مختلف سوخت ديزل آتشازاي مقاديهلنگ بتغييرات فشار داخل سيلندر  بر حسب درجه ميل) 5(شكل 

زا، پيك فشار سيلندر نيز شود با افزايش مقدار سوخت ديزل آتشهمانطور كه مشاهده مي. دهداز بار كامل را نشان مي% 30
ميخته، آتوان مربوط به بالا بودن آهنگ آزادسازي انرژي در طول احتراق پيشيابد كه عمده دليل اين افزايش را ميافزايش مي

.زا دانستكم شدن سوخت گازي و در نتيجه كم شدن ظرفيت گرماي ويژه مخلوط گازي بدليل افزايش سوخت آتش
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زا نشان لنگ بازاي مقادير مختلف از سوخت ديزل آتشنمودار آهنگ آزادسازي انرژي را برحسب درجه ميل) 6(شكل 
.دهدمي
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زاتغييرات آهنگ انرژي آزاد شده بازاي مقادير مختلف سوخت ديزل آتش- 6شكل 

شده، شعله بوجود آمده از منابع هديپاشزليكم بودن مقدار سوخت دليبه دليجزئيدر بارهادانيم همانطور كه مي
با . باشديآزادشده كم ميمقدار آهنگ انرژجهيدر نتابديدر سرتاسر محفظه احتراق انتشار تواندينمزليسوخت دياشتعال

كسر جهيشده و در نتادتريزرديگيقرار مزليسوخت دقاحتراريكه تحت تاثلندري، حجم بار سزليمقدار سوخت دشيافزا
آميخته و در نتيجه باعث بيشتر اش افزايش احتراق از نوع پيشكه نتيجهابدييمشيو هوا افزاين مخلوط سوخت گازسوخت

در اشتعال ريتاخوديپراين آزادسازي انرژي كه با شدت بالا همراه است منجر به كاهش.گرددشدن آهنگ انرژي آزاد شده مي
.استشود كه اين كاهش در شكل بخوبي نمايان مي

همانطور كه در شكل نشان داده شده است دماي بار . دهدتغييرات دماي داخل محفظه احتراق را نشان مي) 7(شكل 
يابد و اين رفتار در تطابق  يابد چرا كه آهنگ انرژي آزادشده افزايش ميزا افزايش ميسيلندر با افزايش مقدار سوخت ديزل آتش

تغييرات موضعي دماي داخل سيلندر را به شكل ) 8(شكل ،در ادامه. باشدد سازي انرژي ميبا رفتار مشاهده شده در فرايند آزا
. دهدلنگ نشان ميكانتور براي درجات مختلفي از ميل
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زا سوخت ديزل آتشكانتورهاي دماي داخل سيلندر براي مقادير مختلف-8شكل 

اين ) 10(زا و شكلازاي مقادير مختلف سوخت ديزل آتشهرا ب) NOX(تغييرات ميزان آلاينده اكسيد نيتروژن ) 9(شكل
شود ميزان اين همانطور كه مشاهده مي. دهدتغييرات را بصورت موضعي براي نقاط داخل سيلندر به شكل كانتور نشان مي

توان اينگونه بيان كرد كه با را ميNOXيابد كه اين افزايش در ميزان آلاينده وخت ديزل، افزايش ميآلاينده با افزايش مقدار س
درجه كلوين نيز 2000افزايش آهنگ آزادسازي انرژي كه باعث افزايش دماي موضعي داخل سيلندر حتي به دماهاي بالاتر از 

. رسدطبيعي بنظر ميافزايش در ميزان اين آلاينده در اين دما، امري .شودمي
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زا مقايسه كانتورهاي اكسيد نيتروژن بازاي مقادير مختلف سوخت ديزل آتش-10شكل 

همانطور كه مشاهده . دهدزا نشان ميآتشتغييرات ميزان آلاينده دوده را بازاي مقادير مختلف سوخت ديزل) 11(شكل 
.يابدزا افزايش ميشود مقدار اين آلاينده با افزايش مقدار سوخت ديزل مايع آتشمي
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زاتغييرات ميزان آلاينده دوده بازاي مقادير مختلف سوخت ديزل آتش-11شكل 

باشد ذ اكسيژن به ناحيه احتراقي كافي نميدانيم دوده در نواحي غني سوخت يعني جائيكه آهنگ نفوهمانطور كه مي
در نتيجه با افزايش مقدار سوخت ديزل مايع و در نتيجه افزايش مناطق غني سوخت، مقدار اين آلاينده نيز .شودتشكيل مي
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را در گازهاي خروجي اگزوز نشان )UHC(هاي نسوختهمقدار آلاينده هيدروكربن) 12(در ادامه، شكل . يابدافزايش مي
. دهدمي
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هاي نسوخته در خروجي اگزوز ميزان آلاينده هيدروكربن-12شكل

شيمتناسب با افزاي،موجود در گاز خروج) متان نسوخته(نسوخته يهادروكربنيغلظت هشوديهمانطور كه مشاهده م
مقدار شيبا افزاين توضيح داد كه توان چندليل كاهش اين آلاينده را مي. ابدييزا، كاهش مآتشزليدرصد سوخت دزانيم

از سوخت يشتريبزانيلذا مرديگيقرار مزلياحتراق سوخت دريتحت تاثلندرياز بار سيشتري، حجم بزاآتشزليسوخت د
.يابدكاهش ميندهيآلانيامقدارجهي، خواهند سوخت و در نتباشنديكه در مجاورت مراكز اشتعال ميگاز

ريمقاديازاهبيسوز شده در بار جزئعملكرد موتور دوگانهسهيمقايبدست آمده برايعددجيتا، ن)2(در جدول شماره 
زا، باعث تاثير گردد افزايش درصد سوخت ديزل آتشهمانطور كه ملاحظه مي. زا آورده شده استآتشزليمختلف سوخت د

.در بهتر شدن فرايند احتراق داردهاي عملكردي موتور دارد كه حاكي از تاثير مثبت مثبت بر روي مشخصه

زامقايسه نتايج حاصل از مدل بازاي مقادير مختلف سوخت ديزل آتش-2جدول

Thermal 
efficiency (%)

bsfc
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گيري كلينتيجه-4
شده و ادتريزرديگيقرار مزلياحتراق سوخت دريكه تحت تاثلندريزا، حجم بار سآتشزليمقدار سوخت دشيبا افزا- 

گشته، در ختهيآمشياشتعال از نوع پشيكار باعث افزانيا.ابدييمشيو هوا افزايكسر سوختن مخلوط سوخت گازجهيدر نت
NOXندهيمقدار آلابه علت افزايش دماي داخل سيلندرجهيدر نت.گردديملندريداخل سيدمايموضعشيباعث افزاجهينت

.ابدييمشيافزازيدوده نندهي، مقدار آلازليمقدار سوخت دشيافزاليبدلنيهمچن.يابدنيز افزايش مي
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، حجم زليمقدار سوخت دشيبا افزارايز،ابدييمكاهشUHCندهيزا، مقدار آلاآتشزليمقدار سوخت دشيبا افزا- 
كه در مجاورت مراكز ياز سوخت گازيشتريبزانيلذا م.رديگيقرار مزلياحتراق سوخت دريتحت تاثلندرياز بار سيشتريب

.شوديمندهيآلانياعث كاهش ابجهي، خواهند سوخت و در نتباشندياشتعال م
يراندمان حرارتشيافزا، افزايش توان ترمزي وژهيزا، باعث كاهش مصرف سوخت وآتشزليمقدار سوخت دشيافزا- 
.شوديموتور م

فهرست علائم
kj                           (Ea(انرژي فعالسازي 

kg    (m(جرم 
kg/kmol                                 (MC( وزن مولكولي كربن 

yكسر جرمي
Sنياز                                        استوكيومتريك اكسيژن مورد

Afفاكتور تشكيل                                                                

m                                                     (r( شعاع قطره 

mol/m3.s                                            (Rtot(آهنگ كلي واكنش 

wعدد وبر                                                                               

علائم يوناني            
kg/m3                             (ρ(دانسيته 

   m   (Λ(طول موج 
kg/m.s2                                                         (τij(تانسور تنش 

sec                          (τR(زمان اختلاط توربولانت 

زيرنويس
prمحصول                                                                               

fuسوخت                                                                                

NGگاز طبيعي                                      

formتشكيل                                                               

fvبخار سوخت                                                            

oxidاكسيداسيون                                 
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