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در موتورهاي ديزل پاشش مستقيم با NOهاي دوده و بررسي مكانيزم كاهش آلاينده
اي سوختاستفاده از راهكار پاشش دومرحله

4د طنابي، حام3وحيد اصفهانيان، 2فتح اله امي، *1كامران پورقاسمي

دانشگاه تربيت مدرس
) Kamran.poorghasemi@gmail.com: نويسنده مخاطب*(

چكيده
دراي سوخت به عنوان يك راهكار مؤثر در پاشش چندمرحلهNOهاي دوده و هدف مقاله بررسي نحوة كاهش آلاينده

ها با استفاده ابتدا مكانيزم كاهش آلايندهپژوهشدر اين .باشدمي) DI(كاهش آلايندگي موتورهاي ديزل پاشش مستقيم
اي، بهينه ترين حالت هاي مختلف پاشش دومرحلهررسي حالتاي سوخت مطالعه گرديده و پس از باز پاشش دومرحله

هاي حالت پايه آزمون.سوخت براي يك موتور ديزل پاشش مستقيم ساخت داخل ارائه شده استاي دو مرحلهپاشش 
از هاي حاصلگذاري پارامترهاي عملكردي و آلايندهموتور در مركز تحقيقات موتورسازان تبريز انجام گرفته و براي صحه

مقدار سوخت در هر پالس پاشش، . ، استفاده شده استKIVA-3Vبعدي سازي فرآيند احتراق موتور با كد سهشبيه
نتايج نشان داد كه با استفاده از اين . باشندفاصله زماني بين دو پالس، فشار پاشش پارامترهاي اصلي مورد بررسي مي

.يابندكاهش مي% 11تا حدود NOو % 33راهكار مقدار آلاينده دوده تا 

.NOx، دوده و KIVA-3V، پاشش دومرحله اي سوخت، )DI(موتور ديزل پاشش مستقيم: هاي كليديواژه

مقدمه-1
هاي پاشش سوخت و پديدة اتميزاسيون جهت افزايش نرخ فرآيند احتراق در موتورهاي ديزل بشدت وابسته به مشخصه

فشار پاشش سوخت، زمان شروع و نرخ پاشش، هندسه نازل و شرايط محيط داخل عوامل .باشداختلاط و تبخير سوخت مي
مطالعات در ]. 1[هاي خروجي موتور ديزل پاشش مستقيم تاثير زيادي دارند سيلندر بر نرخ اختلاط، احتراق و ميزان آلاينده

با قطر متوسط كوچكتر براي كاهش مورد تاثير پاشش با فشار بالا و هندسة ورودي نازل انژكتور جهت ايجاد افشانه سوخت
ها لذا محققان همواره به دنبال راهكارهاي جديدي جهت كاهش بيشتر آلاينده].2[باشد هاي موتور راهكاري محدود ميآلاينده

.باشنددر پاسخ به استانداردهاي سختگيرانه آلايندگي مي
زيرا اين دو آلاينده در تقابل هم . باشدميNOxو هاي دوده مشكل اصلي در موتورهاي ديزلي كاهش همزمان آلاينده

ها ارائه شده راهكارهاي مختلفي جهت كاهش هر يك از اين آلاينده].3[بوده و كاهش هركدام افزايش ديگري را در پي دارد
يكي از . دندگراست ولي بيشتر اين راهكارها تنها قابليت كاهش يكي از اين دو آلاينده را داشته و سبب افزايش ديگري مي

شبسترواحد گروه مكانيك دانشگاه آزاد و مربيتربيت مدرسدانشگاه ، )پيشرانش(كارشناس ارشد هوافضا-�
تربيت مدرسدانشگاه استاديار بخش مكانيك،-2
استاد دانشكده مكانيك، دانشگاه تهران-3
مربي گروه مكانيك، دانشگاه آزاد واحد شبستر-4
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سيستمهاي . باشداي سوخت در هر سيكل موتور ميها پاشش چندمرحلهراهكارهاي نوين در كاهش همزمان اين آلاينده
اي با قابليت پاشش چندمرحله") Common Rail(مخزن مشترك"ابتكاري پاشش سوخت در دهه اخير مانند سيستم

معاني ")Multiple Injection(ايچند مرحله"كلمه . ا كنترل كننداند تا آلاينده هاي مذكور رسوخت توسعه داده شده
، و ساير شكلهاي ) Split Injection(، پاششهاي مجزا)Pilot Injection(مختلفي دارد كه شامل پيش پاشش يا پايلوت

سوخت چند درجه در پاشش پايلوت مقدار نسبتاً كمي از . گيرندباشند كه در پالسهاي جداگانه پاشش صورت ميپاشش مي
پاشش مجزاي سوخت شامل دو مرحله پاشش . شودلنگ زودتر از پاشش اصلي به محفظه احتراق تزريق ميچرخش ميل
ساير شكلهاي پاشش . شودباشد كه با مقادير مختلف سوخت و فاصله بين دو مرحله پاشش نسبتا زياد انجام ميسوخت مي

اي سوخت پاشش دو در اين مقاله منظور از پاشش چندمرحله. باشندمي... اي واي و چهار مرحلهشامل پاشش دوبل، سه مرحله
.باشدسوخت با مقادير مختلف سوخت در هر پالس پاشش ميايمرحله

اي اي سوخت اختلاط بهتر نسبت به پاشش يك مرحلهدهد كه پاشش چندمرحلهنشان ميي انجام شدههانتايج بررسي
اي همچنين در پاشش چندمرحله]. 5- 4[دهدان موتور سطح دوده را به مقدار زيادي كاهش ميايجاد كرده و بدون كاهش تو

وقتي يك ميزان كوچك پيش پاشش سوخت در مرحله تراكم تزريق شود بهبود قابل توجهي بر روي عملكرد موتور مانند 
].7-6[استارت سرد و صداي احتراق خواهد داشت 

اي بهبود احتراق نفوذي در مرحله انبساط، كاهش دماي داخل پاشش چند مرحلهگيري راهكار هدف اصلي از به كار
در اين كار ]. 9-8[باشدحد بهينه و ايجاد زمان كافي براي سوختن دوده ميتا)HRR(و نرخ آزادشدن حرارت محفظه احتراق

هاي موتور به كمك دادهCFDزي با استفاده از شبيه ساMT-4.244هاي موتور كاهش آلايندهمكانيزمپژوهشي با بررسي 
تواند راه روشني است كه مياي براي اين موتور تعيين شدهمرحلهدوهاي پاشش بهينه سوخت در پاشش تجربي، مشخصه

.فراروي صنعت توليد موتورهاي ديزل در كشور باشد

سازي فرآيند احتراقمدل- 2
كد . استفاده شده است KIVA-3VبعديسهCFDل از كد سازي فرآيند احتراق موتور ديزجهت بررسي عددي و شبيه

KIVA-3V دهد كه در پذير، متلاطم و واكنشي را به روش حجم محدود انجام ميبعدي ناپايا، تراكمحل جريانهاي سه
مدل : زمدلهاي اصلي به كار رفته در كد مذكور عبارت ا]. 10[سازي عملكرد موتورهاي احتراق داخلي كاربرد فراوان داردشبيه

هجرتاگر و آرينيوس، اشتعال خودبخودي - براي جريان متلاطم داخل محفظه سيلندر، مدل احتراق ماگنوسن K-εتوربولانسي 
در اين پژوهش جهت نيل به .استاستفاده شدهSimpleجهت حل ميدان جريان و فشار داخل سيلندر از الگوي وShellمدل 

افه شده ضا KIVA-3Vاي به كد ه با تغييرات جهت اعمال پاشش چندمرحلههمراWaveهدف مقاله، مدل شكست اسپري 
]11[.است

اين مكانيزم . باشدمكانيزم توسعه يافته زلدوويچ ميNOبراي سينتيك تشكيل  KIVA-3Vمكانيزم مورد استفاده در
]:12[ارائه شده است)Bowman(باشد كه توسط آقاي باومنامل معادلات زير ميش
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]. 13[شود كه در تعادل ترموديناميكي هستند فرض ميN2وO ،OH ،O2. باشدمي K12=(k1f/k1b)(k2f/k2b)كه در آن 
.شوندمياز معادله آرينيوسي با ضرايب تجربي محاسبه NOثوابت نرخ تشكيل 
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وشودمرحله توليد دوده و اكسيداسيون آن تشكيل ميدوده از دوبراي محاسبه مقدار KIVA-3Vمدل به كار رفته در كد 
نرخ تشكيل دوده توسط آقاي هيروياسو مدل شده است كه . آيدمقدار نهايي دوده توليدي از تفاضل اين دو مرحله بدست مي

:عبارت است از

)�(sosf
s MM

dt
)d(M && −=

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

)(fvfsf MKM =&

:شودف ميضريب تشكيل دوده، تابعي از فشار و دما، به صورت زير تعريfKدر رابطه فوق،

)�(
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:شودبه صورت زير بيان مي) Strickland-Constable(و استريكلند) Nagle(نرخ اكسيداسيون دوده توسط مدل نيگر

)��(s0so MKM =&

)��(totsc
ss

0 R.M.Mw
Dρ
6K =

sM ،جرم دودهcMwزن مولكولي كربنو،sD قطر دوده برابرnm25وsρ دانسيته دوده برابرg/cm35/214. [باشدمي[

سازيصحه گذاري نتايج شبيه- 3
اي اي سوخت، نتايج حاصل از آزمون همرحلهسازي فرآيند احتراق با پاشش چنددهي نتايج حاصل از شبيهجهت ارزش

. ساخت شركت موتورسازان تراكتورسازي تبريز استفاده شده استDI (MT-4.244(آزمايشگاهي موتور ديزل پاشش مستقيم
در . انجام شدAVLبا دستگاههاي آزمون Mode -8آزمونهاي آزمايشگاهي . ارائه گرديده است1مشخصات موتور در جدول

د نيز مقدار مربوط به موتور مذكور تهيه شده و به عنوان اطلاعات ورودي در مورد هر مشخصه ديگري از موتور كه در كد نياز بو
.انجام شده استrpm2000سازي در بار كامل و دور آزمون تجربي و شبيه. كد وارد شده است
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ميHexaهاي محاسباتي به شكل سلول. استدرجه در نظر گرفته شده360بندي محفظه احتراق موتور به صورتشبكه
2باشد و مي20تعداد تقسيمات شبكه در جهت شعاعي برابر. دهدبندي محفظه داخل سيلندر را نشان ميشبكه1شكل. ندباش

.سلول در نقطه مرگ بالا براي ناحيه فشردگي نيز در نظر گرفته شده است6مرزي و رديف شبكه لايه

مشخصات و شرايط اوليه موتور-1جدول 
kbar33/2اوليه داخل سيلندرفشارMT_4.244مدل موتور
K450دماي اوليه داخل سيلندرmm100قطر پيستون

bar250فشار پاشش سوختmm127كورس پيستون

BTDC148لحظه بسته شدن سوپاپ هواي ورودي5:1/17نسبت تراكم

ATDC150لحظه باز شدن سوپاپ دودrpm2000دور موتور 

زمان تزريق سوخت
)SOI(

ATDC2مدت زمان پاشش سوختCA15
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سازيل از نتايج تجربي و شبيهمقايسه تغييرات فشار داخل سيلندر حاص-2شكل 

)ديد از بالاي محفظه مي باشدراستشكل سمت ( درجه360شبكه بندي محفظه احتراق در حالت -1شكل 
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هاي آزمايشگاهي نشان نتايج آزمونسازي موتور را در مقايسه بامنحني تغيير فشار داخل سيلندر حاصل از شبيه2شكل
جهت بررسي دقت . تجربي مطابقت خوبي با هم دارندشود كه منحني فشار حاصل از نتايج عددي و مشاهده مي. دهدمي

با .با نتايج تجربي مقايسه شده است2سازي در جدولها مقادير حاصل از شبيهمدلهاي مورد استفاده براي پيشگويي آلاينده
.نتايج شبيه سازي و آزمايشگاهي همخواني خوبي دارند،توجه به مقادير جدول

تور ديزل در حالت پايههاي مومقدار آلاينده-2جدول 

آلاينده
مقدار تجربي

 )gr/kW.h(
مقدار حاصل از شبيه سازي

 )gr/kW.h(

NO84/668/7اكسيدنيتروژن

Soot(87/002/1(دوده

تحليل نتايج-4
تعداد پاشش سوخت، زمان پاشش سوخت، فشار پاشش سوخت و : اي عبارت ازمرحلهمهمترين پارامترهاي پاشش چند

توان به يك با انتخاب بهينه پارامترهاي مذكور مي. باشدها مير سوخت در هر مرحله از پاشش و فاصله زماني بين پاششمقدا
جهت سهولت بيان مقدار پاشش سوخت در هر . موتور ديزل دست يافتNOهاي دوده و مصالحه در كاهش همزمان آلاينده

سوخت در مرحله )% فاصله بين دو پاشش(سوخت در مرحله دوم% - اشششروع پ(مرحله، فاصله بين دو پالس پاشش قرارداد 
درجه پس از نقطه مرگ 2بدين معني است كه شروع پاشش سوخت از 90)8(10-2براي مثال . استدر نظر گرفته شده) اول

10%پالس اول لنگ فاصله از اتمام درجه چرخش ميل8درصد سوخت در پالس اول پاشش انجام شده و پس از 90%بالا با 
اي در نظر گرفته شده است كه شامل حالتهاي در ادامه حالتهاي مختلف تزريق دومرحله. شودمانده نيز پاشش ميسوخت باقي

هاي زماني مختلف با مقادير مختلف سوخت در هر مرحله و فاصله) پس پاشش+ پاشش اصلي (و ) پاشش اصلي+ پيش پاشش (
.باشدتوقف پاشش مي

هاي فشار با توجه به منحني.دهدفشار داخل سيلندر و نرخ آزادشدن حرارت را براي شش حالت نشان ميمنحني3كلش
شود شود كه براي حالتهاي پاشش سوخت كه مقدار بيشتر سوخت در پالس دوم پاشش مي، مشاهده مي3در شكلHRRو 

ش آميخته است و رفتار احتراق مانند حالت ريتارد يابد كه علت آن كاهش احتراق پيبيشينه نرخ آزاد سازي حرارت كاهش مي
با توجه به افت فشار داخل سيلندر در برخي از حالتهاي پاشش، حالت بهينه وقتي است كه قسمت اعظم سوخت در . باشدمي

.مرحله اول تزريق شود تا توان موتور كاهش نيابد
شود كه مشاهده مي. دهدختلف پاشش سوخت ارائه ميرا براي حالتهاي مNOهاي دوده و مقدار توليد آلاينده3جدول

يابد كه دليل آن كاهش بيشينه نرخ آزادسازي حرارت كاهش ميNOهر چه مقدار سوخت در پاشش ثانويه بيشتر باشد مقدار 
دهد كه هرچه مقدار سوخت درهمچنين نتايج نشان مي. باشدو احتراق پيش آميخته و در نتيجه كاهش دماي سيلندر مي

. يابدكند لذا مقدار نهايي آن افزايش ميپالس دوم پاشش بيشتر شود دوده توليدي زمان كافي براي اكسيدشدن را پيدا نمي
كاهش يابد و همچنين دماي NOاي كه همزمان بيشينه نرخ آزادسازي حرارت كم باشد تا بنابراين در جستجوي حالت بهينه

كافي باشد تا از ايجاد دوده در پيشاني اسپري ) فاصله بين دو پاشش( كسيداسيون احتراق حاصل از پالس اول پاشش و زمان ا
.باشندجهت بررسي بيشتر مورد توجه مي90)5(10- 2و 75)5(25- 2پاشش ثانويه جلوگيري شود، حالتهاي

پالس پاشش بر حسب فاصله زماني مختلف بين دو α(75(25-2و دوده را براي حالت NOهاي مقدار آلاينده4شكل
نتايج نشان مي .دو آلاينده كمترين مقدار خود را دارند75)35(25-2شود كه براي حالت پاشش مشاهده مي. دهدنشان مي
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و دوده كمينه هستند زيرا از يكطرف با كاهش سهم احتراق NOدهد كه در اين فاصله زماني بين دو پاشش هر دو آلاينده 
د و از طرف ديگر در اين فاصله زماني دماي محفظه جهت سوختن دوده توليدي حاصل از يابكاهش ميNOآميخته توليد پيش

درجه چرخش ميل لنگ اينست كه 35در فاصله هاي زماني بيشتر از NOدليل افزايش . باشدپالس اول پاشش مناسب مي
در اثر . حذف گرديده استباشد،بخشي از كاهش دماي محفظه كه در اثر جذب گرماي محفظه در تبخير سوخت پاششي مي

- افت دماي محفظه با افزايش فاصله زماني بين پالسهاي پاشش، اكسيداسيون دوده نيز بخوبي انجام نشده و دوده افزايش مي
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آلاينده هاي توليد شده در حالتهاي مختلف پاشش-3جدول
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2-10 )5 (9056/712/1

كاهش آلاينده ها براي دو حالت بهينه پاششدرصد-4جدول 

)(%)Soot(دوده (%)NOاكسيدنيتروژن حالت پاشش

2-25)35(7587/1085/33

2-10)35(9068/756/21

ن حالت شود در ايهمانطور كه مشاهده مي. نيز ارائه شده استα(90(10-2نتايج فوق براي حالت پاشش 5ر شكل د
.باشدمي90)35(10- 2پاشش بهينه ترين پاشش
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ها براي هر دو حالت بهينه درصد كاهش آلاينده. باشدداراي نتايج بهتري مي75)35(25-2كه در تمامي نتايج حالت پاشش 
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اي و دو حالت پاشش بهينه براي حالت پاشش تك مرحلهNOمنحني تشكيل آلاينده هاي دوده و - 6شكل 
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45و  19اي بهينه دراي و دو مرحلهتوزيع دما و كسر مولي سوخت داخل سيلندر را براي دو پاشش يك مرحله7شكل 
-نشانهندسه محفظه با توجه به تعداد نازلها و عدم تقارن . دهدميل لنگ بعد از نقطه مرگ بالانشان ميدرجه چرخش 53و 

در . شودهمانطور كه مشاهده مي. باشدلذا عدم تقارن احتراق به اين دليل مي. دادن همزمان پاشش دو نازل ممكن نيست
باشد كه اين عامل اي به مراتب كمتر از حالت پايه ميحلهدر مناطق با دماي بيشينه در حالت پاشش دو مرATDC19شرايط 

اي مقدار همچنين به دليل كمتر بودن جرم سوخت پاشيده شده در پالس اول پاشش دو مرحله. باشدميNOكمتر شدن توليد 
جه چرخش در53و45در . يابدماند لذا مقدار دوده كاهش مياي باقي ميسوخت كمتري نسبت به حالت پاشش يك مرحله

اي، سوخت تزريق شده با ممنتوم بالا به شود كه در احتراق با پاشش يك مرحلهلنگ پس از نقطه مرگ بالا مشاهده ميميل
منطقه غني از سوخت و دماي نسبتا پايين در نوك جت نفوذ كرده و به طور پيوسته وارد منطقه غني از سوخت شده و توليد 

شود كه اي، سوخت پاششي در مرحله دوم وارد يك منطقه دما بالا و رقيق از سوخت ميلهولي در پاشش دو مرح. كنددوده مي
از احتراق حاصل از پالس اول پاشش سوخت باقي مانده است، در نتيجه از تشكيل و انباشتگي سوخت در نوك اسپري و ايجاد 

.شودمنطقه غني و توليد دوده جلوگيري مي

ATDC19در توزيع دما در داخل سيلندر

ATDC19توزيع كسر مولي سوخت 
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ATDC45توزيع دماي داخل سيلندر در 

53و45و 19اي بهينه در زاويه هاي اي و دو مرحلهتوزيع دما ، كسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يك مرحله- 7شكل
)75)35(25ايو سمت راست پاشش دو مرحلهاي سمت چپ پاشش يك مرحله(درجه بعد از نقطه مرگ بالا 

ATDC45در توزيع سوخت

ATDC53توزيع دماي داخل سيلندر در 
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ATDC53در توزيع سوخت

45و 19اي بهينه در زاويه هاي اي و دو مرحلهتوزيع دما ، كسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يك مرحله-7شكلادامه 
)75)35(25اياي و سمت راست پاشش دو مرحلهسمت چپ پاشش يك مرحله(درجه بعد از نقطه مرگ بالا 53و

گيرينتيجه-5
گذاري آن با نتايج تجربي حاصـل  و صحه KIVA-3Vبعدي به كمك كد سازي سهدر مقاله حاضر با استفاده از شبيهمتن

اي سوخت مورد مطالعه قرار گرفت و در در پاشش دو رحلهNOه هاي دوده و مكانيزم كاهش آلاينداز آزمون حالت پايه موتور،
 ـاين آلاينده هااي سوخت جهت كاهش همزمان مرحلهدوراهكار پاشش نهايت  -MTموتورهـاي ديـزل پاشـش مسـتقيم     ايرب
: مي باشدنتايج به صورت زير خلاصه . ارائه گرديد4.244
كـاهش  NOه نرخ  آزادسازي حرارت و تاخير در پاشش دوم مقدار آلاينـده  اي به دليل افت بيشيندر پاشش دومرحله-1

اي يـا تـاخير در زمـان پاشـش     اي همانند پاشش يك مرحلهدر راهكار پاشش چندمرحلهNOمكانيزم كاهش . يابدمي
. سوخت مي باشد

شدن دوده حاصل از پالس فاصله بين دو پاشش سوخت بايد به حد كافي كوتاه باشد تا دماي مورد نياز جهت اكسيده -2
مقدار زيادي از دوده قبل از آغـاز  همچنين فاصله زماني بين دو پاشش بايد به حد كافي زياد باشد تا. اول تامين شود

. يك حالت بهينه انتخاب شودبنابراين لازم است كه. پاشش ثانويه اكسيده شود
% NO11باشد كه با اين راهبـرد  مي75)35(25-2، حالتMT-4.244اي براي موتور حالت بهينه پاشش چندمرحله-3

.  يابدكاهش مي% 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

وخت جلوگيري شود در نتيجه از انباشتگي سوخت در نوك اسپري و ايجاد منطقه غني از سو رقيق از سوخت مي
.كندمقدار دوده توليدي كاهش چشمگيري پيدا مياًنتيجت. شودمي

تشكر و قدرداني-6
نويسندگان از آزمايشگاه موتور و پيشرانش دانشگاه تربيت مدرس و شركت موتورسازان تراكتورسازي تبريز بواسطه در 

.نمايندحمايت از اين كار تحقيقاتي تشكر و قدرداني مي
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