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تاثير پيكر بندي پاشش سوخت بر كاهش آلاينده ها در يك موتور ديزل سنگين 

4بهرام جعفري، ٣قاسم جوادي راد، 2علي اكبر رنجبر، *1محسن پورفلاح

دانشگاه صنعتي نوشسيرواني بابل
)m.pourfalah@gmail.com: نويسنده مخاطب*(

چكيده 
نظير نرخ پاشش و زمانبندي پاشش بر اختلاط سوخت و هوا و شكل ثير مشخصات پاششأدر اين مقاله سعي شده تا ت

احتراق ةپيدا كردن بهترين سامانة پاشش براي رسيدن به بيشترين بازد،هدف از اين كار. گيري آلاينده ها بررسي شود
راي تحليل از يك الگوي ديناميك سيالات محاسباتي ب. و كمترين ميزان آلودگي در يك موتور ديزل سنگين مي باشد

نتايج نشان مي دهد كه . سوخت استفاده شده استيندگي در يك سامانة پاشش چند راهمشخصات پاشش و آلا
با پيش پاشش، زمان . را كاهش دهدNOxاستفاده از روش پاشش چندگانه مي تواند بطور چشمگيري مقدار آلايندة 

اما . كاهش خواهد يافتNOxخته و به دنبال آن ميزان مهلت اشتعال كاهش مي يابد و در نتيجه نرخ احتراق پيش آمي
.مي يابدميزان دوده با افزايش نرخ احتراق نفوذي، افزايش 

الگوسازي پاشش-احتراقالگوسازي-NOxآلايندة - دودهآلايندة-موتور ديزل:كليد واژه ها 

مقدمه-1
با توجه . توليد گازهاي آلايندة محيط زيست مطرح هستندموتورهاي درون سوز همواره به عنوان يكي از اصلي ترين منابع

به افزايش محدوديت هاي آلايندگي در آينده و كمبود منابع انرژي، سازندگان اين موتورها مجبورند تا به طور پيوسته روشهاي 
با توجه به اين . دآماده سازي مخلوط احتراقي را بهبود دهند تا آلاينده هاي موتور و همچنين مصرف سوخت را كاهش دهن

يكي از اين ابزارهاي قدرتمند، . پديدة احتراق بيش از پيش احساس مي شوده ابزارهاي تحليلي جديدي در زمينةمهم، نياز ب
در موتور هاي درون . كه به كمك آن مي توان عملكرد موتور را پيش بيني كردمي باشد) CFD(ديناميك سيالات محاسباتي

فتار فرآيند ر. انيك سيالات مطرح مي شود زيرا جريان تراكم پذير، درهم، ناپايدار، تناوبي و پوياستسوز مباحث مربوط به مك
تبخير سوخت و جريان متراكم دو فازي كه با فرآيند پيچيدةاحتراق به شدت تحت تأثير جزئيات پاشش سوخت قرار مي گيرد

.همراه است
و دوام بود؛ زيرا اين دو گزينه سوخت هاي احتراق داخلي مصرف بهينةوتوراصلي در طراحي م، گزينة1990تا اوايل سال 

ثير آلودگي بر محيط زندگي، كاهش آلودگي به اما با افزايش ميزان توجه به تأ. ثير مستقيمي در قيمت نهايي موتور داردتأ
يندگي در يك موتور ديزل براي يافتن راه حل هاي كاهش آلا]1.[عنوان يك شاخص اساسي در طراحي مد نظر قرار مي گيرد

خود اشتعالي در موتورهاي ديزل، احتراق بواسطة.و سنگين را مد نظر قرار دادديزلسنگين بايد هر دو جنبة كاري آن يعني
بنابراين روش آماده سازي مخلوط كه به حركت . سوخت رخ مي دهدفوارةيةمخلوط هوا و سوخت ايجاد شده و در ناح

وانه و نيز مشخصات پاشش سوخت بستگي دارد، نقش اساسي در نرخ احتراق و متعاقباً تشكيل مغشوش هواي داخل است

دانشجوي دوره دكتري تخصصي مكانيك، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل-1
دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلنشكده مهندسي مكانيك، دانشيار دا-2
دانشجوي دوره دكتري تخصصي مكانيك، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل-3
دانشجوي دوره دكتري تخصصي مكانيك، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل-4
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به منظور بهينه سازي در آماده سازي مخلوط در يك موتور ديزل، ابتدا بايد عوامل مؤثر در اين . آلاينده هاي خام بازي مي كند
فوارةف موتورهاي ديزل خودرويي تقريباً وابسته به آماده سازي مخلوط در موتورهاي ديزل سنگين برخلا. امر را شناخت

.البته در موتورهاي ديزل خودرويي، حركت هوا و سوخت تأثيري تقريباً يكسان دارند. سوخت است
در اين نوع از محفظة. ر ناچيز استدر محفظه احتراق ديزل سنگين، جريان گردبادي اساساٌ وجود ندارد و يا ميزان آن بسيا

فشار پاشش زياد در اين موتورها، عامل اصلي ايجاد .  ة اختلاط سوخت و هوا توسط حركت سوخت شكل مي گيرداحتراق ناحي
حايز اهميت ديگر در اين نوع محفظةنكتة. خ آماده سازي مخلوط مي گرددجريانهاي گردابي و اغتشاش بوده و باعث تشديد نر

بنابراين يك ويژگي ديگر اين نوع موتورها، كاهش نرخ آماده سازي . استپيستونديوارةبه فوارهحتراق، ميزان ناچيز برخورد ا
امروزه به دليل استفاده از پايش .استاق به واسطة كاهش نرخ پاشش و درجة اغتشاش جريانمخلوط در مرحلة انتهايي احتر

سي در مصرف سوخت و بهبود اسابالا، شاهد قاعده مند تشكيل مخلوط احتراقي با استفاده از سامانه هاي پاشش سوخت فشار
بنابراين بهينه سازي سامانة پاشش سوخت به عنوان يكي از راههاي اساسي در ] 2.[خام موتورها هستيمكاهش آلايندگي 

سامانه هاي پاشش سوخت جديد، امكان ايجاد پاشش سوخت . كاهش آلايندگي موتورهاي ديزل سنگين شناخته مي شود
امكان ايجاد پيش پاشش . پاشش اصلي تشكيل شده استرآيند پاشش از دو بخش پيش پاشش وفچندگانه را ايجاد مي كنند 

را كاهش دهد؛ در حالي كه امكان افزايش بازدة حرارتي نيز NOxبر احتراق و ايجاد آلايندگي اثر گذاشته و مي تواند آلايندة 
]3.[وجود دارد

ختلف از پيش پاشش از نظر مقدار پاشش اوليه و همچنين زمان در اين پژوهش تلاش مي شود تا با اعمال چندين حالت م
همانطور كه در بخشهاي بعد اشاره . توقف به بهترين الگوي پاشش براي شرايط كاركرد واقعي يك موتور ديزل سنگين برسيم

پيشنهاد گروه تمامي شكلهاي پاشش براساس.  خواهد شد دو مقدار پيش پاشش در دو زمان توقف مورد بررسي قرار مي گيرد
.مشاوره اي هاينزمن براي موتور مورد نظر انتخاب شده است

الگوي محاسباتي- 2
يات ميدان جريان در موتور هاي درون سوز و فرايندهاي انتقال حرارت و احتراق، با حـل عـددي معـادلات    پيش بيني جزئ

رسي محققان قرار گرفته و در طي ايـن مـدت بطـور    اين روشهاي عددي در دهه هاي اخير مورد بر. بقاء امكان پذير خواهد شد
امـا هنـوز پـيش بينـي كـاملاً دقيـق از       . در هندسه هاي واقعي موتور افزايش يافته اسـت پيوسته توانايي تحليل ميدان جريان 

دقـت  اگرچه الگوهاي جريان گاز، قابليت الگوسازي بـا . يندهاي واقعي موتور با روشهاي عددي امكان پذير نيستآمشخصات فر
كـدهاي محاسـباتي، معـادلات    .بالا را دارا مي باشند ولي پيش بيني رفتار افشانة سوخت و احتراق بسيار پيچيده و دشوار است

ايـن معـادلات   . ديفرانسيل جزئي بقاء جرم، اندازه حركت، انرژي و ديگر معادلات جانبي را براي فرايندهاي موتور حل مي كنند
پس از پاشش، سوخت در اثر برخورد با جريان گـاز  . اشش سوخت تا خروج دود را شامل مي شودجانبي شامل فرآيندهايي از پ

در . با هـوا مخلـوط مـي گردنـد    اين قطرات ريز تبخير شده و. با سرعت بالا دچار جدايش شده و به قطرات ريز تبديل مي شود
ينـد  آفر. كوتاهي بطور ناگهاني مشتعل مي گـردد از نقاط كه مخلوط به محدودة شعله وري رسيد، بعد از طي مدت زمان بعضي

توصيف اين فرآيند ها نيازمند يـك فهـم   . اشتعال شامل دو مرحلة احتراق مخلوط پيش آميخته و احتراق مخلوط نفوذي است
همه اين الگوهاي جانبي بايد در يـك ميـدان جريـان درهـم بـا      . درست از ديناميك پاشش و اختلاط و سينتيك احتراق است

در ادامه الگو هـاي  . براي الگوسازي پاشش و احتراق استفاده شده استFIREدر اين مقاله از كد محاسباتي .گر كار كننديكدي
]4[.جانبي مورد استفاده در اين شبيه سازي توضيح داده خواهد شد
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جدايش سوخت - 1-2
. و كار حاكم بر فرآيندهاي جدايش مي باشدسوخت در احتراق ديزل تعيين و تطبيق سازفوارةدر الگوسازي مشكل اصلي

در ]5.[استاين الگو براي اولين بار توسط ريتز پيشنهاد شده.استفاده شده استWaveدر اين شبيه سازي از الگوي جدايش 
رات سوخت تزريق شده و ذجدايشبررسي . در نظر گرفته مي شودافشانكاين الگو قطر ذرات تزريق شده برابر با قطر خروجي 

در اين الگو برخلاف الگوهاي ديگر نيازي به تعيين توزيع . مايع انجام مي شودفوارةپايداري تحليلبا توجه به جدايشحاصل از 
كه به صورت استوانه اي در نظر گرفته مي شود با استفاده از يك فوارهتحليل.نمي باشدافشانكذرات در خروجي ةاندازةاولي

انجام سوختفوارةوي سطح بر رمحوري جايي هاي اوليه بسيار كوچك به صورت تقارنو با فرض جابل تئوري خطي مرتبه او
مربوط به آن به)Λ(طول موجو) Ω(رشد امواج ناپايدارةنرخ بيشينWaveپراكندگي مربوط به الگو ةدر معادل. مي شود

-1كلوينبا استفاده از تئوري امواج سطحيمرتبط مي شوند كه اين ارتباط) سوخت و هوا(ي مايع و گاز خواص فيزيك
.بيان مي شود)2(و )1(هايمعادلهبه صورت)K-H(2هلمهوتز
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.يك عدد بي بعد مي باشد

تبخير سوخت -2- 2
مطرح مي باشد در احتراق ديزلر سوخت به عنوان يك عامل بحراني و تعيين كنندهمرحلة تبخير و به ويژه نرخ تبخي

رويكرد متفاوت را مي توان  براي به طور كلي دو.يند قرار مي گيردآثير اين فرأاحتراق به شدت تحت تةبطوريكه مراحل اولي
ي شود به الگوهاي غيردائم كه در آن فاز مايع رويكرد اول مربوط م. تبخير ذرات سوخت به صورت تابعي از زمان در نظر گرفت

در حالت . به صورت ذرات كروي شكل به همراه گراديان خواص ترموديناميكي در جهت شعاعي در نظر گرفته مي شود
نها حذف شده و هندسه هاي متفاوتي با توجه به ميدانهاي  فشار و آپيشرفته تر فرض كروي بودن ذرات سوخت تا پايان عمر 

الگوهاي شبه پايدار است كه خواص ترموديناميكي ثابتي را براي ازاستفاده،رويكرد دوم. مورد استفاده قرار مي گيرندجريان
در اين الگوها برخلاف الگوهاي دائم، انتقال حرارت . كل حجم ذرات سوخت و لايه هاي مرزي اطراف آنها در نظر مي گيرند

ي فاز مايع را نيز مين انرژي تبخير، دماأوخت به سطح اين ذرات، علاوه بر تسهدايتي و جابه جايي از محيط اطراف ذرات
شكل ذرات ،يندهااكل اين فردر. مي گرددنفوذيند اخير باعث تبخير فاز مايع از طريق جابه جايي و اكه فرافزايش مي دهد

يط موجود در موتور ديزل، تفاوت دمايي كه در شرادهند ميشده نشان مطالعات انجام. روي باقي مي ماندسوخت به صورت ك
رفتاري با توجه به اينكه عمر يك قطره سوخت چندين برابر چنين.درصد مي باشد5ميان سطح و مركز ذرات سوخت تنها 

در شرايط موتور ديزل از .قابل توجيه است،آن خواص ترموديناميكي تغيير مي كنندتر از مقياس زماني است كه در طيبزرگ
.كه بر اساس رويكرد دوم بنا شده است استفاده مي شود] 6[پالدينگ سايالگو

1-Kelvin
2-Helmholz
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احتراق-2- 3
تعيين مقدار متوسط نرخ واكنشهاي شيميايي احتراق يك مسئله مهم در شبيه سازي عددي فرايندهاي سينيتيك 

اگرچه . وجود داردكم گونه هاشيميايي است چون در اين فرايندها توابع غير خطي زيادي براي تعيين مقادير محلي دما و ترا
يات مربوط به مكانيزم واكنشها مورد بررسي قرار گيرد، اما منابع محاسباتي در دسترس به اندازه اي نيست تا مطلوبست تا جزئ

.هزاران واكنش ابتدايي به همراه صدها گونة شركت كننده در آنها را در اختيار داشته باشد
در اين الگو فرض شده است كه . بررسي بر اساس الگو شكست ادي انجام گرفته استشبيه سازي احتراق در نمونة مورد

. نرخ متوسط واكنش هاي درهمي به وسيلة اختلاط دروني واكنش دهنده هاي سرد با محصولات احتراق داغ محاسبه مي شود
،واكنشاسبه شدةمحنرخ مخلوط. همچنين نرخ مصرف سوخت بصورت تابعي از خواص محلي جريان مشخص شده است

اين الگو، نرخ استهلاك سوخت، اكسيژن و محصولات را بررسي . بيان مي شودε−kبرحسب عبارت مقياس زماني آشفتگي 
نرخ استهلاك آشفتگي سوخت، اكسيژن و . و آهسته ترين نرخ را به عنوان نرخ واكنش سوخت در نظر مي گيردكرده

]7.[بصورت زير بيان كردمحصولات را مي توان 
)3(

fu fuR A m
k
ερ= −

)4(ox
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+
A,در روابط فوق B،ضرايب ثابت تجربيε،نرخ اضمحلال انرژي جنبشي احتراقk،انرژي جنبشي احتراقS ضريب

.جرم محصولات مي باشدprmجرم اكسيژن وoxmجرم سوخت،fumچگالي سوخت،ρاستوكيومتري،

)NOx(ي نيتروژن اكسيدهاتشكيل-4-2
دي . مي باشندNO2و مقدار كمي دي اكسيد نيتروژن NOاكسيد هاي نيتروژن در موتورهاي ديزل شامل اكسيد نيتروژن 

:را مي توان به سه دسته تقسيم كردNOةآلايندشكل گيريبع اصليامن. شوداكسيد نيتروژن از اكسيد نيتروژن حاصل مي
•NO مولكولهاي هوا و نيتروژن شكل مي گيردتجزيةواسطةگرمايي، كه به.
•NOسريع، كه به واسطة هجوم هيدروكربنها به نيتروژن موجود در هوا شكل مي گيرد.
•NOسوخت، كه به واسطة نيتروژن موجود در سوخت شكل مي گيرد.

مقايسه با سريع درNOنرخ شكل گيري . سوخت در موتور هاي درون سوز مي توان صرف نظر نمودNOاز شكل گيري 
NOدر موتور، فشار استوانه در خلال فرايند احتراق افزايش مي يابد و به دنبال آن گازهاي سوخته . گرمايي بسيار كم است

به همين دليل نرخ شكل . شده در دماي بسيار بالا متراكم مي شوند و تمام اين اتفاقات دقيقاً پس از احتراق رخ مي دهد
زلدويچ استفاده ياز الگوNOبراي بررسي سينتيك تشكيل.با انواع ديگر قابل ملاحظه استگرمايي در مقايسه NOگيري

متريك، معادلات حاكم بر شكل گيري ر احتراق مخلوط تقريباً استوكيوآنچه بطور كلي پذيرفته شده اين است كه د. شودمي
.اكسيد نيتروژن از مولكولهاي نيتروژن هوا بصورت زير خواهد بود

)6(2O N NO N+ ↔ +
)7(2N O NO O+ ↔ +
)8(N OH NO H+ ↔ +
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i,(در جهت رفت و برگشت براي واكنشهاي مذكور واكنشثابت هاي نرخ ik k+ وبه طور تجربي اندازه گيري شده است ) −

.آمده است] 8[مرجع مقادير آن در 

شكيل دودهت-5-2
واژة دوده تعريف مشخص براي يك مادة خاص نيست اما در حالت كلي، دوده مادة جامدي است كه شامل هشت قسمت 

موتور ديزل اتفاق مي افتد، تحت شرايط دما بالا و مخلوط غني، همانند آنچه كه در]9.[كربن و يك قسمت هيدروژن مي باشد
معمولاً تحت شرايط كاركرد موتور، . ل ذرات دوده از خود نشان مي دهندسوختهاي هيدروكربني تمايل قوي براي تشكي

در شرايط .مقدار آن روبه كاهش مي رود،كسايشابيشترين مقدار دوده در مراحل اوليه احتراق شكل مي گيرد و سپس بدليل
2Hو2COايده آل، احتراق سوخت هيدروكربني سبب شكل گيري  Oمقدار اكسيژن مورد نياز براي احتراق كامل، . خواهد شد

اگر مقدار اكسيژن از مقدار استوكيومتري آن كمتر باشد، شرايط مناسبي براي . ناميده مي شود) stO,2(اكسيژن استوكيومتري 
اين الگو شامل دو . استفاده شده استهدودو اكسايش تشكيلوسازيالگهيروياسو براييالگواز .تشكيل دوده فراهم مي شود

نرخ ونرخ تشكيل دوده اختلافبرابر بادودهدوده مي باشد و براساس آن نرخ تغيير در جرم اكسايشو شكل گيرييند افر
.بدست مي آيد) 9(خالص توليد شده از رابطه جرم دودة] 10.[مي باشدآن اكسايش

)9(SfS SodMdM dM
dt dt dt

= −

:شونددوده با روابط زير بيان مياكسايشو شكل گيريكه نرخ 
)10(0.5   ;    sf f

f fv f f
dM Ek M k A P exp

dt RT
− = =  

 
)11(

2

1.8  ;   so o
o s O o o

dM Ek M X k A P exp
dt RT

− = =  
 

C/نسبت (شاخصهاي مهمي كه عبارتند از نسبت هوا به سوخت محلي  Hو/C O( دما، فشار و مدت زمان حضور ،
تشكيل جرم دودةsfMجرم خالص دوده،sMدر روابط فوق.قطرات سوخت در محفظه در شكل گيري دوده تاثير مي گذارند

o,اكسيد شده،جرم دودةsoMشده، fA A،ثابت هاي پيش توان آرينوس,o fE E،انرژي هاي فعالسازي هيروياسو
2oX كسر

.ثابت عمومي گازهاستRفشار بر حسب بار و Pمولي اكسيژن،

صحه گذاري - 3
، از FIREبراي صحه گذاري الگوي هاي ساخته شده در نرم افزار ورد نظر تاكنون ساخته نشده است، از آنجاييكه موتور م

مشخصات اين موتور . استفاده شده استن و مشابه با موتور نظر داده هاي تجربي موتوري در خانوادة موتور هاي ديزل سنگي

ازي شدة فشار داخل استوانه و آزادسازي گرما در شكلهاي نتايج شبيه س]11.[آمده است)1(در جدول 3406بنام كاترپيلار 

همانطور كه در شكلها .با نتايج تجربي مقايسه شده است)4(و ) 3(در شكلهاي اكسيد ازت وو مقدار خروجي دوده) 2(و ) 1(

.ديده مي شود حل عددي با نتايج تجربي تطابق خوبي دارد
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3406مشخصات هندسي موتور كاترپيلار-1جدول 

19/137)ميلي متر(استوانهقطر 
165)ميلي متر(طول مسير سمبه 
62/261)ميلي متر(طول دسته سمبه 

44/2)ليتر(حجم جابجايي هر سيلندر 
Mexican hatشكل كاسه سمبه

15نسبت تراكم
1600)دور بر دقيقه(سرعت موتور 

6تعداد سوراخهاي افشانك
259/0)يلي مترم(قطر سوراخهاي افشانك 

135)گرم بر دقيقه(نرخ پاشش سوخت 
125زاويه افشانة سوخت
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نمودار تغييرات فشار داخل استوانه در موتور -1شكل 
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نمودار تغييرات نرخ آزادسازي گرما در موتور -2شكل 
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نمودار تغييرات جرم دوده در موتور كاترپيلار- 3شكل 
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نمودار تغييرات جرم اكسيد ازت در موتور كاترپيلار-4شكل

مشخصات موتور مورد بررسي-4

در كه در طراحي مفهومي اوليه براي كاربرد دريايي  استهمانطور كه گفته شد، موتور مورد بررسي از نوع ديزل سنگين 
پاشش اين موتور از نوع چند راهة سامانة. ستارائه شده ا) 2(ر جدول مشخصات هندسي اين موتور د. شده استنظر گرفته

مشخصات كلي اين سامانه در . سوخت است، كه امكان ايجاد انواع پيكربندي پاشش را براي انتخاب سامانة بهينه فراهم مي كند
]12[.نشان داده شده است) 3(جدول 
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مشخصات هندسي موتور مورد بررسي-2جدول 

165)ميلي متر(قطر استوانه 
195)ميلي متر(ل مسير سمبه طو

380)ميلي متر(طول دسته سمبه 
17/4)ليتر(حجم جابجايي هر استوانه 

16تعداد استوانه هاي موتور
5/13نسبت تراكم

18/1نسبت طول مسير سمبه به قطر استوانه

مشخصات سامانة پاشش-3جدول 

6هتعداد سوراخهاي افشان
32/0)لي مترمي(قطر سوراخهاي افشانك 

25/3نسبت طول به قطر افشانك
-17)درجه لنگ(زمان شروع پاشش 

مقدار سوخت پاشش شده در هر استوانه 
)ميلي گرم(

460

350)كلوين(دماي اوليه سوخت پاشش شده 
8فوارهزاويه مخروط

140سوختزاويه فواره

احتراق، ه هاي مضر، انطباق دقيق شكل محفظةون افزايش آلاينداكثر توان بدحددستيابي بهدر طراحي موتور ديزل براي 
موتور هاي ديزل سنگين كه اغلب سمبه . و پاشش سوخت مورد نياز مي باشداحتراق محفظةحركت جريان هواي ورودي به 

چنداني بر نسبت و در اين موتور ها اتكاي سوخت فشار بالا استفاده مي كنندهايي با قطر بزرگ دارند از سيستم هاي پاشش
هندسة . ميزان چرخش هوا تطبيق داده شودشكل كاسة سمبه بايد با عمق نفوذ افشانة سوخت و. چرخش بالا وجود ندارد

.نشان داده شده است) 5(سمبة الگوسازي شده و همچنين نوع شبكه بندي اين هندسه در شكل كاسة

هندسه و شبكه الگوسازي شده- 5شكل 

نمونه اي از راهبرد ) 6(شكل .سوخت چندگانه را ايجاد مي كنندش سوخت جديد، امكان ايجاد پاششسامانه هاي پاش
گانه از دو بخش پيش پاشش و پاشش اصلي تشكيل فرآيند پاشش چند. را نشان مي دهدپاشش سوخت استاندارد و چندگانه 

ر گذاشته و مي تواند آلايندگي دوده و اكسيد ازت را آلايندگي اثامكان ايجاد پيش پاشش، بر احتراق ديزل و ايجاد.شده است
در موتور مورد بررسي بر اساس آنچه سامانة . حرارتي نيز وجود دارد؛ در حالي كه امكان افزايش بازدةهمزمان كاهش دهد

ذوزنقه اي در حالت استاندارد از يك شكل پاشش . پاشش هاينزمن پيشنهاد كرده است از دو نوع شكل پاشش استفاده مي شود
) 6(شكل پاشش ديگري را همراه با پيش پاشش ارائه داده است كه شكل راي بهبود عملكرد موتور، هاينزمناستفاده شده و ب
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براي رسيدن به بهترين عملكرد، دو مقدار مختلف پيش پاشش و دو زمان متفاوت توقف توسط اين سامانة . آن را نشان مي دهد
آورده شده، مورد ) 4(مورد مختلف كه در جدول 5رسيدن به بهترين شكل و زمان پاشش براي .پاشش پيشنهاد شده است

شروع مورد هر يك از حالتهاي پاشش در پنج زمان مختلف5بايد اشاره شود كه براي رسيدن به اين . ارزيابي قرار گرفته است
. ينه در نظر گرفته شده استمورد بعنوان گزينه هاي به5پاشش مورد بررسي قرار گرفته و در نهايت اين 
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افشانهنمودار تغييرات فشار پاشش - 6شكل 

موارد تحت بررسي براي رسيدن به بهترين شكل و زمان پاشش-4جدول 
زمان شروع پيش پاشششكل پاششموارد

)(CA ATDC

دورة پيش پاشش
)درجه ، ميلي ثانيه(

زمان شروع پاشش اصلي
)(CA ATDC

دورة پاشش اصلي
)درجه ، ميلي ثانيه(

8/31-95/2-17--استانداردالف

1/30-787/2-5/23/14-231/0-21توقف5/2-پيش5%ب
1/30-787/2-5/23/14-231/0-23توقف5-پيش5%ج
8/28-67/2-4/45/13-407/0-21توقف5/2-پيش10%د
8/28-67/2-4/413-407/0-23توقف5-پيش10%ه

هنتيج-5
از بخش نخست. عموماً آزادسازي حرارت ناشي از احتراق موتورهاي ديزل پاشش مستقيم را به سه بخش تقسيم مي كنند

درست . احتراق وارد مي شود، آغاز شده و تا انتهاي سوختن پيش آميخته ادامه مي يابدهنگامي كه سوخت به داخل محفظة
احتراق وارد مي شود، اختلاط آن با هوايظةبه داخل محف) درجه سانتيگراد75با دماي تقريباً (سوخت فوارةبعد از اينكه 

كند، هواي مياحتراق نفوذبه تدريج كه سوخت داخل محفظة. رددآغاز مي گ) درجه سانتيگراد650حدود (داغ فشردة
ط هوا و بخار گرم سوخت، در نتيجه تبخير قطرات سوخت آغاز شده و پوششي از مخلو. وارد مي شودفوارهبيشتري به ناحية

غني در مخلوط هوا و هنگامي كه دماي ناحيه . نشان داده شده است) 12(در شكل NOxروند توليد . را در بر مي گيردفواره
اين . اولين واكنش ها كه منجر به تجزيه سوخت با عدد ستان بالا مي گردد، رخ مي دهدكلوين برسد،750سوخت حدوداً به 

شده و موجب افزايش دماي فوارهسوخت همراه است سبب ورود هواي داغ بيشتري به داخل فوارةنفوذ بيشتر واكنش ها كه با
سپس دما و نرخ واكنش ها به سرعت افزايش مي يابند كه در نتيجه آن، كل . مخلوط و نرخ پيشرفت واكنش ها مي گردند

ست، مي سوزد و مرحلة اول سوختن ديزل كه احتراق خير در اشتعال تشكيل شده امخلوط هوا و سوختي كه طي مرحلة تأ
موجب افزايش شديد در نرخ ،سوختاين احتراق ناگهاني مخلوط پيش آميخته هوا و. پيش آميخته نام دارد، به اتمام مي رسد

قدر ميزان و هر چ.اهده كرداين روند را مي توان مش) 8(و ) 7(در شكلهاي . افزايش فشار مي شودآزادسازي حرارت و نيز نرخ
سوخت گرمايي افزايش يافته و مصرف ويژة، بازدة)احتراق در حجم ثابت(باشد شدت سوختن در مرحلة اول احتراق بيشتر 
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با توجه به پيوند سه . مي شودNOx، بطور مستقيم باعث توليد گر افزايش دماي ناشي از اين مرحلهاز سوي دي. كاهش مي يابد
. درجه كلوين مورد نياز است2000، حدوداً دماي NOxمولكول آن و نيز فعالسازي تشكيل تجزيةنيتروژن، براي گانه مولكول

د، به بعاز اين مرحله.افزايش مي يابدبطور نمايي با افزايش دما،NOxبعد از اينكه دما به حد مورد نظر رسيد، توليد 
شعله واكنشي نازكي به نام منتشر مي شود و در ناحيةخارجي آنبه ناحيةفوارهداخليراديكالهاي ايجاد شده از ناحية

از احتراق با نرخ اختلاط سوخت و هوا پايش مي شود و اين محدوديت سبب سوختن آرام آن اين مرحله. انتشاري مي سوزند
داغ و ورود هواي اسطةطي مرحلة دوم احتراق، قطرات سوخت پاشيده شده بو. در مقايسه با سوختن پيش آميخته مي گردد

، سوخت به مولكولهاي فوارهسوخت تبخير شده به داخل با نفوذ بيشتر. ، گرم مي شوندفوارهمحصولات احتراق به داخل 
جزئي و ايشاكس. جزيي  قرار مي گيرندايشداغ، در معرض اكسفوارهكوچك تر مي شكند كه به دليل كمبود اكسيژن داخل 

.كلوين نگه مي دارد1700تا 1600ة داخلي را حدود انتقال حرارت از شعلة انتشاري، دماي ناحي
تركيب اين محدودة دمايي با مقادير كم اكسيژن، شرايط را براي توليد دوده مهيا مي كند و مقادير زيادي دوده در ناحية 

فوارهدر مرز به خارج نفوذ مي كنند و فوارهمحصولات احتراق جزيي، از مرزهاي ناحية داخلي . تشكيل مي شودفوارهداخلي 
درصد انرژي سوخت در ناحية سوختن جزئي آزاد مي شود و مابقي آن در 15تا 10فقط . توسط شعله انتشاري مي سوزند

مرحلة آخر، به سوختن بخش نسوخته و نيز باقي ماندة دوده در ناحية شعلة انتشاري اختصاص . شعلة انتشاري آزاد مي گردد
طي مرحلة انبساط و كاهش ميزان اكسيژن، نرخ واكنش هاي شيميايي كاهش مي يابد و در اما به دليل كاهش دماي گاز. دارد

پاياني بخش عمدة دودة موتورهاي ديزل از اين فرونشاني شعلة انتشاري در مرحلة. نتيجه شعلة انتشاري محدود مي شود
. احتراق نتيجه مي شود

وخت را كمي قبل از شروع پاشش اصلي به داخل استوانه بپاشيم، با توجه به توضيحات داده شده، اگر مقدار ناچيزي از س
به دليل اين واكنش ها كه موجب پيش . سوخت پيش پاشش شده سريعاً تبخير شده و واكنش هاي اشتعال آغاز مي گردند

ه، به طور آماده سازي محفظة احتراق مي گردند، زمان تأخير پاشش اصلي و متعاقباً بيشينة آزادسازي حرارت پيش آميخت
بنابراين يك پيش پاشش بهينه مي تواند در كاهش آلودگي صوتي و نيز آلايندگي اكسيد ازت . چشمگيري كاهش مي يابند

بسته به دامنة كاهش اكسيد ازت، مي توان پاشش را زودتر آغاز نمود تا بازدهي .طي مرحلة اول احتراق، بسيار مؤثر باشد
همچنين تنظيم ميزان جرم پيش پاشش شده و زمان . ترمزي سوخت كاهش يابدحرارتي افزايش يافته و مصرف مخصوص

براي دستيابي به بهترين .توقف بين پيش پاشش و پاشش اصلي بايد به دقت تنظيم شوند تا به حالت بهينه دست پيدا كنيم
شش مختلف مورد بررسي قرار درجه لنگ در پنج زمان پا5و 5/2با دو زمان توقف % 10و % 5عملكرد، دو مقدار پيش پاشش 

اگر زمان شروع پاشش در دو شكل پاشش استاندارد و پيش پاشش يكسان در نظر گرفته شود، در با توجه به اينكه . گرفت
بنابراين لازم است تا زمان . حالت پيش پاشش با كاهش شديد فشار و دما و همچنين افزايش مصرف سوخت مواجه خواهيم شد

همانطوركه انتظار مي رود با جلو انداختن زمان پاشش و نزديك . سيدن به بهترين عملكرد تنظيم كنيمشروع پاشش را براي ر
مورد ب تا ه 4براي رسيدن به . كردن زمان پاشش قسمت اصلي سوخت به زمان پاشش استاندارد شاهد بهبود نتايج هستيم

- 24و - 23، -21، - 19، -17زمان 5پيش پاشش در حالت 4يعني هر يك از . اجراي مختلف انجام گرفته است20ازبيش
و ) 6(در جدول . بعنوان موارد بهينه در هر يك حالتها انتخاب شدب تا ه مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت چهار مورد 

شاهد هر چند با پيش پاشش . مقادير فشار استوانه براي حالتهاي مختلف پاشش نشان داده شده است) 8(همچنين در شكل 
نزديكترين بيشينه فشار نسبت به حالت استاندارد  . هستيم اما اين كاهش فشار آنچنان قابل ملاحظه نيستبيشينه كاهش فشار 

. موارد ج و د مشاهده مي شوددر
با توجه به تاخير احتراق پيش آميخته و . لنگ نشان داده شده استتوزيع دماي استوانه بر حسب درجة) 9(در شكل 

ين احتراق بخش اصلي سوخت در دوره انبساط، انتظار مي رود در حالت پيش پاشش با كاهش دماي استوانه مواجه همچن
اين تناقض ناشي از بهبود . اما مشاهده مي شود كه موارد ج و د داراي دماي بيشتري نسبت به حالت استاندارد هستند. شويم

اختلاط سوخت وهوا و افزايش بازدة احتراق، در حالت پيش پاشش با بهبود. اختلاط سوخت و هوا در اثر پيش پاشش است
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مشخص است، موارد ج و د ) 10(همانگونه كه از شكل . ميزان سوخت نسوخته در خروجي كمتر از حالت استاندارد خواهد شد
ا اعمال پيش پاشش همانطور كه انتظار مي رفت مقدار نهايي اكسيد ازت ب.كمترين ميزان سوخت نسوخته در خروجي را دارند

در بدترين حالت مقدار اكسيد ازت . مورد ه بدليل كمترين مقدار فشار و دما، كمترين مقدار اكسيد ازت را دارد. كاهش مي يابد
. كاهش يافته است% 5/0كاهش مي يابد در حاليكه مقدار فشار سيلندر تنها % 6با اعمال پيش پاشش 

دو ساز وكار مخالف يكديگر در مورد تشكيل و . ل گيري و سوختن دوده استخروجي وابسته به ميزان شكودةمقدار د
سوخت در پاشش اصلي با كمبود اكسيژن مواجه مي فوارةبا پيش پاشش، . سوختن دوده در حالت پيش پاشش اتفاق مي افتد

اين نرخ احتراق . يابدشود زيرا پاشش اصلي وارد گازهاي سوخته شده مي شود و در نتيجه نرخ آزادسازي حرارت كاهش مي
همچنين بدليل كمبود اكسيژن ميزان سوختن دوده . كمتر در خلال سوختن نفوذي سبب افزايش شكل گيري دوده خواهد شد

هوا بهبود پيدا مي احتراق با پيش پاشش، اختلاط سوخت ورف ديگر با به تاخير انداختن دورةاز ط. نيز بشدت كاهش مي يابد
آنچه كه . بيشتري براي سوختن دوده فراهم مي شود؛ كه اين عامل در كاهش مقدار دوده موثر خواهد بودكند بنابراين اكسيژن

در.نشان مي دهد كاهش مقدار دوده در حالت پيش پاشش نسبت به حالت استاندارد است) 11(و شكل ) 5(نتايج در جدول 
قدار آلاينده هاي موتور كاهش مي يابد در حاليكه با انتخاب نهايت مي توان اين نتيجه گيري را كرد كه با اعمال پيش پاشش م

.زمان پاشش مناسب مي توان بازدة حرارتي و مصرف ويژة سوخت را نيز در حد مطلوب حفظ كرد

مقايسه خلاصه نتايج در شكلهاي پاشش مختلف-5جدول
فشار بيشينه شكل پاششموارد

)محل فشار بيشينه(
دماي بيشينه 

)يشينهمحل دماي ب(
كسر جرمي اكسيد ازت 

درجه زاويه 450در 
لنگ

كسر جرمي دوده در 
درجه زاويه 450

لنگ
E07/4-001662/010)درجه لنگ379(كلوين 1757)درجه لنگ368(بار 183استانداردالف
E38/8-001496/011)درجه لنگ379(كلوين 1755)درجه لنگ368(بار 179توقف5/2-پيش5%ب
E74/6-001577/013)درجه لنگ380(كلوين 1767)درجه لنگ368(بار 182توقف5-پيش5%ج
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