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شبيه سازي عددي مدل هاي شكست  قطرات سوخت بر مشخصه هاي اسپري  در 
موتور هاي ديزلي تزريق مستقيم

3مهدي ربيعي، 2عباس زارع نژاد اشكذري، *1ويندعليرضا حسين نژاد 

دانشگاه سيستان و بلوچستان، دانشكده مهندسي مكانيك
) azarenezhad@yahoo.com: عباس زارع نژاد اشكذري*(

چكيده 
در اين مقاله، به . هاي مختلفي پيشنهاد شده استبراي پيش بيني نتايج عملكرد و آلايندگي در موتورهاي ديزلي مدل

شركت OM-355صورت تئوري مدل هاي پيشنهادي براي افشانه سوخت در محفظه احتراق موتور ديزلي شش سيلندر 
در پيش بيني نتايج عملكرد و TABو WAVE ،KH-RTلهاي ايدم مورد بررسي قرار گرفته است باشد تاثير مد

. ها در مقايسه با نتايج تجربي مشخص مي شودآلايندگي موتورهاي ديزلي مورد بررسي قرار گرفته و دقت هركدام از مدل
(CFD)استفاده شده است كه از مدل سه بعدي ديناميك سيالات محاسباتي AVL FIREدر اين بررسي از نرم افزار

و كمترين دوده را پيش بيني مي NOxبيشترين TABنتايج نشان مي دهند كه مدل . راي تحليل استفاده مي كندب
اين مدل، اندازه قطرات افشانه هاي ديزل را كمتر از حد پيش بيني كرده و نفوذ را نيز كمتر از حد تخمين همچنين . كند

با توجه به هم خواني نتايج فشار داخل سيلندر و آلايندگي . دكه دلايلي بر رفتار غير عادي اين مدل مي باشنمي زند
، مي توان نتيجه گيري كرد كه اين مدل، اندازه قطرات توليدي در اثر WAVEخروجي موتور با نتايج تجربي در مدل 

شبيه سازي تجزيه و نفوذ اسپري را به درستي پيش بيني مي كند و مي توان با تنظيم ثوابت مربوط به مدل، آن را براي 
.داتميزاسيون در شرايط كاركردي مختلف موتور به كار بر

، آلايندگي، موتورهاي ديزليشكست قطرات: هاي كليديواژه

مقدمه-1
سال گذشته، مطالعات تجربي و عددي بسياري بر روي سيستم هاي تزريق سوخت و ساختار اسپري سوختي انجام 20در 

براي پيش . سوخت، مهمترين نقش را در تعيين عملكرد و آلاينده هاي خروجي موتور بازي مي كندزيرا افشانه. شده است
في براي احتراق، پاشش سوخت و اتميزاسيون اسپري بيني نتايج تجربي در موتور هاي ديزلي به صورت تئوري مدل هاي مختل

حالت واقعي يكي از مسائل مورد توجه محققان در سوخت پيشنهاد شده است كه دقت آن در دستيابي به نتايج دقيق نسبت به
تاثير فشار پاشش و پاشش هاي KIVAتوسط كد سه بعدي ]1[پترسن و همكاران . شبيه سازي فرآيند احتراق بوده است

مدل سوخت از شكست قطراتآنها براي مدل كردن . تكه اي را بر روي عملكرد و آلايندگي موتورهاي ديزل بررسي كرده اند
WAVEاستفاده كرده اند كه توافقات خوبي را در مقايسه با نتايج تجربي نشان مي دهد.

مدلي را توسعه دادند كه دو حالت مختلف را براي تجزيه افشانه سوخت در سرعت هاي نسبي پايين و ]2[ريتز و همكاران
اپايدار بوده و تمايل دارند به قطرات كوچكتر تجزيه شوند ن6آنها فرض كردند قطرات با عدد وبر كوچكتر از . بالا در نظر گرفتند

استاديار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه سيستان و بلوچستان-�
دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك، دانشگاه سيسيتان و بلوچستان-2
كارشناس ارشد مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز-3
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داده هاي مربوط به تجزيه ] 3[ليو و همكارانش . و معادله آهنگ كاهش شعاع قطره را بر حسب حالت تجزيه به دست آوردند
. كردندمقايسه KIVA-IIقطره و نفوذ اسپري را با پيش بيني هاي انجام شده توسط نسخه اصلاح شده كد چند بعدي 

نتايج خوبي را چه WAVEمدل . انجام شدKIVAكد TABو نيز مدل WAVEاتميزاسيون اسپري با استفاده از مدل 
يك مدل تركيبي براي ] 4[روتوندي و همكارانش . براي تشريح مسير و چه اندازه قطرات حاصل از اتميزاسيون به همراه داشت

براي اتميزاسيون WAVEبراي مورد فشار پايين، مدل . ار بالا توسعه دادنداتميزاسيون اسپري هاي ديزل فشار پايين و فش
براي مورد فشار بالا، تاثير آشفتگي جت و كاويتاسيون بر روي تجزيه اوليه هسته مايع در نظر گرفته . هسته مايع به كار رفت

اضافه شد و KIVAاين مدل به كد براي تحليل و فهم عميقتر پديده اصلي فرايند پاشش و شبيه سازي بهتر اسپري،. شد
.نتايج خوبي در مورد پارامترهاي تزريق مانند پيش بيني نفوذ اسپري به دست آمد

WAVE ،KH-RTدر بررسي انجام گرفته در اين مقاله مدل هاي معروف پيشنهادي براي تجزيه افشانه سوخت شامل 
بعد از مدل سازي سه بعدي شكل محفظه احتراق موتور شش سيلندر مورد توجه قرار گرفته است و براي اين منظورTABو 

OM-355 در محيط شبيه سازيESE از نرم افزارFIRE براي شبكه بندي و انجام تحليل به صورت ديناميك سيالات
60ABDC( تحليل به صورت سوپاپ بسته يعني از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي . استفاده شده است(CFD)محاسباتي 

درجه ميل لنگ قبل از 16زمان شروع تزريق سوخت . انجام مي گيرد)  62BBDC(تا لحظه باز شدن سوپاپ خروجي ) 
مانند ديگر كدهاي عمل كننده به روش حجم محدود، FIREنرم افزار . درجه مي باشد18نقطه مرگ بالا و طول دوره تزريق 

وم و انرزي به همراه مدلي براي آشفتگي نموده و سپس با يك الگوريتم اقدام به گسسته سازي معادلات پيوستگي جرم، مومنت
 Eddyمدل احتراقي، ]Shell]5در اين بررسي از مدل خود اشتعالي. تكراري اقدام به حل معادلات جبري حاصل مي كند

breakup]1[ مدل توربولانس ،ε−Kاستاندارد]6[ ، مدلDukowiczال حرارت و تبخير قطرات سوخت براي انتق]7[ ،
)اكسيدهاي نيتروژن ( NOxو مكانيزم آلايندگي توسعه يافته زلدوويچ براي تشكيل ]Walljet1]8مدل برخورد به ديواره 

. آن استفاده شده است]10[براي اكسيداسيونNSCو مدل ]9[)دوده ( Sootو مكانيزم هيروياسو براي تشكيل آلاينده ]9[
مشخصات . ها در ادبيات فن موجود مي باشد كه براي اطلاعات بيشتر به مراجع ارجاع داده شده رجوع شودزئيات اين مدلج

.آورده شده است1موتور مورد بررسي در جدول 

OM-355مشخصات موتور-1جدول 
128mmBore
150mmStroke
280mmConnecting Rod Length

16.1Compression ratio
1400 rpmEngine Speed

119kpaIntake Pressure
320 kIntake Temperature

120 deg. BTDCIntake Valve Close Timing
1.1Swirl ratio

نتايج تئوري حاصل از اين تحليل ها با نتايج تجربي موتور مورد بررسي مقايسه شده و در نهايت مدل با دقت بالا معرفي 
.شده است

2 - ��� ���Break up�	
� �
����
جهت شبيه سازي افشانه سوخت متنوع بوده كه هر كدام داراي مشخصات FIREمدل هاي پيشنهاد شده در نرم افزار

، نوع از مدل هاي موجود در نرم افزار فوق كه براي موتورهاي ديزلي پيشنهاد شدهسهخاص خود مي باشند كه در اين بررسي
لازم به ياد آوري است كه با پيروي از نگرش ريتز، قطر اوليه قطرات در حدود قطر سوراخ نازل در .مورد توجه قرار گرفته است
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يعني مدلهاي در نظر گرفته شده براي شبيه سازي اتميزاسيون اسپري سوختي، از روش قطره يعني . نظر گرفته شده است
وخت استفاده مي كنند و اتميزاسيون اوليه و ثانويه را به صورت دو فرايند جدا از هم همان فرض ريتز براي تجزيه اوليه جت س

ها از مدل سازي جريان داخل سوراخ نازل انژكتور كه با پيچيدگي با اين كار، با كمي كاهش در دقت جواب. مدل نمي كنند
. ان محاسبات زياد مي باشد جلو گيري مي شودهاي زيادي همراه بوده و نيازمند اطلاعات زيادي براي شبيه سازي و نيز زم

براي در نظر گرفتن تاثير شرايط جريان داخل نازل بر روي تجزيه از يك ثابت استفاده مي شود كه براي شرايط مختلف و جهت 
.تطابق جوابها با نتايج تجربي كاليبره مي شود

WAVE Standardمدل - 1-2
تحليل پايداري خطي مرتبه اول جت هاي مايع، كه پايداري يك ستون از مايع خارج در اين مدل، نتايج حاصل از يك 

به داخل يك محيط خيلي بزرگ گازي شكل تراكم ناپذير ساكن را مورد توجه قرار مي aبه شعاع شده از يك اريفيس مدور
ت آيروديناميكي بين مايع و گاز كه به خاطر اثرا. دهد، براي تشريح جزئيات اتميزاسيون مايع تزريق شده استفاده مي شود

نوسانات بوسيله معادله پيوستگي و معادله. باعث رشد موج ناپايدار بر روي سطح جت مايع مي شود اتميزاسيون روي مي دهد
حركت تشريح مي شوند كه منجر به يك معادله انتشار مي شود كه رشد آشفتگي اوليه بر روي سطح مايع را به طول موج و 

موجهاي ( فركانس نوسان اين آشفتگي ها . رامترهاي فيزيكي و ديناميكي مايع پاشيده شده و گاز اطراف ربط مي دهدديگر پا
:از معادله زير به دست مي آيد) سطحي 

)1           (
( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )kaKkaI
kaKkaI

kl
klkkiwU

kaI
kaI

kl
kl

aka
k

laI
laI

kaI
kaI

lk
kl

kaI
kaIkl

10

01
22

22
22

1

2

0

1
22

22

222
1

0

'
1

0

1
22

0

'
122

/
1

22









+
−

−+







+
−

−

=







+

−+

ρ
ρ

ρ
σ

ωυω

عدد موج و kدر رابطه فوق 
l

kl
υ
ω

+= .مي باشد22

بيشينه فركانسي كه از معادله درجه . بسته هاي قطرات با اندازه مشخصه اي برابر با قطر خروجي نازل پاشيده مي شوند
قطرات . موجب متلاشي شدن جت سوخت و تبديل آن به قطرات ريزتر مي شودΩ=ωدوم فوق به دست مي آيد يعني 

متناسب با طول موج مربوط به امواج سطحي موجود در سطح جت سوخت مي باشد كه به صورت زير rكوچك جديد با اندازه 
:است

)2(Λ= 0Br

]WAVE]2طرحواره مدل اتميزاسيون سوخت -1شكل 

:   زمان متلاشي شدن جت سوخت از رابطه زير محاسبه مي شود
 )3 (

ΛΩ
=

aB1726.3
τ

:آهنگ تغيير اندازه مشخصه قطرات ناپايدار اوليه از رابطه زير محاسبه مي    شود
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 )4       (
نرم افـزار  C1معادل ثابت ( B0مقدار ثابت .از تحليل پايداري جت به دست مي آيندΩو آهنگ رشد موج Λطول موج 

FIRE ( ثابت زماني تجزيه . پيشنهاد شده است61/0برابر با 1987براي اسپري ديزل توسط ريتز در سالB1 )   معـادل ثابـت
C2  نرم افزارFIRE (     ثابت زماني مدل مي باشد كه به ويژگي هاي نازل انژكتور و به سطح آشـفتگي اوليـه در فراينـد تجزيـه

ثابت كمتر باشد زمان هر چه قدر اين. مي باشد60تا 5محدوده آن بين . فرض شده است12اين ثابت برابر . مايع وابسته است
]3. [اتميزاسيون جت سوخت و طول تزريق كوتاهتر مي شود

TABمدل -2- 2
و همانطور كه در شكل پيشنهاد شده  Amsdenو  O’Rourkeكه توسط)  TAB model(مدل تجزيه تشابه تيلور 

اجباري و يك قطره در حال نوسان وقتي كه با فنر با نوسان �بر اساس شبيه سازي بين يك سيستم جرم مشاهده مي شود 2
. به داخل محيط گازي نفوذ مي كند قرار دارد urelسرعت نسبي 

]9[مدل اتميزاسيون تشابه تيلور-2شكل

مي همان نيرو هاي آيروديناميكي است كه قطره را دفرمه مي كند و بنابر اين باعث mشروع كننده نوسان جرم Fنيروي 
Fspringشود جرم آن نوسان كند نيروي بازگرداننده فنر  = k.xكه سعي مي . با نيروي كشش سطحي شبيه سازي  مي شود

Fdampingنيروي ميرايي. كند تا قطره را به صورت كروي نگه دارد و تغييرشكل آن را مينيمم كند = d.(dx/dt)  با نيروهاي
معادله ديفرانسيل مرتبه دوم حركت براي سيستم جرم . ناميكي مايع معادل استاصطكاكي داخل قطره به خاطر ويسكوزيته دي

:فنر ميرا  شده به صورت زير است –

)5            (x
m
dx

m
k

m
Fx &&& −−=

.ضرائب معادله فوق با روابط زير جايگزين مي شود,بنا بر تشابه. جابجايي جرم از حالت تعادلش استxكه در آن 
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شعاع rدر معادله فوق، . ثابتهاي مدل هستندCbوCF, Ck, Cd.جابجايي خط تقارن قطره از حالت تعادلش استxو 
با . كشش سطحي مناسب مي باشدσدانسيته هاي گاز و مايع هستندو ρlوρgو ) قطره كروي ( قطره در حالت تعادل است 

:حركت به فرم زير در مي آيدمعادلهy = x /(Cb.r)استفاده از جابجايي بدون بعد 

)9      (y
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2

ρ
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، كه در فرايند حل عددي در طول يك بازه زماني داده شده رضايت بخش urelبا در نظر گرفتن يك سرعت نسبي ثابت 
شكستن يا تجزيه قطره، به خاطر تقويت تغيير شكل ايجاد شده .عادله حركت را مي توان به صورت تحليلي حل كرداست، م

فركانس ارتعاشي مشخصه قطره كه شكستن آن را كنترل مي كند . ارتعاشي سطح قطره رخ مي دهد) تشديد ( توسط رزونانس 
:توسط رابطه زير داده مي شود
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ي شمال و جنوب قطره شرط شكستن قطره آن است كه مقدار نوسانات قطب ها. استDC=5و   kC=8: كه در آن
) y=1. ( با شعاع قطره برابر شوند

ايراد اين مدل آن است كه اندازه قطرات افشانه هاي مخروط توپر ديزل را كمتر از حد پيش بيني كرده و نفوذ را نيز كمتر 
ولي براي پيش بيني . شودبه همين دلايل، امروزه براي مدل سازي تجزيه اسپري از آن استفاده نمي . از حد تخمين مي زند

بر خلاف شبيه . تغيير شكل قطره كه براي محاسبه ضريب پساي ديناميكي قطرات در يك اسپري نيازمند است به كار مي رود
]6[. سازي اسپري ديزلي، اين مدل مهمترين مدل تجزيه ثانويه در مورد اسپري هاي بنزيني مخروط توخالي مي باشد

– KHمدل -2- 3 RT 
نيروي آيروديناميكي بر روي قطره، آن را . درگير هستندRTو  KHدر اين مدل، در اعداد وبر خيلي بالا، هر دو ناپايداري

تيلور به تكه –به صورت يك صفحه مايع پهن مي كند و اين صفحه كه شتاب آن در حال كاهش است توسط ناپايداري ريلي 
هلمهولتز با طول موج كوتاهتر در لبه هاي اين تكه ها تشكيل شده و اين –ين سپس امواج كلو. هاي بزرگي تبديل مي شود

در صورتي كه براي مدلسازي قطرات خروجي RTكاهش اندازه قطره توسط مدل . امواج به قطرات خيلي ريز تبديل مي شوند
ختي در فاصله خاصي از نازل به نام طول بنابراين، اين مدل براي تجزيه اسپري سو. از سوراخ نازل به كار رود، خيلي سريع است

، تجزيه قطرات بزرگ سريعتر صورت گرفته و تبخير سوخت بهتر شده و در  KHدر مقايسه با مدل. تجزيه به كار مي رود
اين مدل معتبرترين مدل تركيبي بوده كه امروزه . نتيجه نفوذ كاهش مي يابد كه تطابق خوبي با نتايج تجربي حاصل مي شود

]6[. محققان زيادي به منظور پيش بيني فرايند تجزيه اسپري موتور ديزل فشار بالا به كار مي رودتوسط

]6[هلمهولتز در اعداد وبر خيلي بالا–تيلور و كلوين –رقابت بين ناپايداري هاي ريلي - 3شكل 

نتايج- 3
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تجربي موجود در ادبيات فن مقايسه شده ا نتايجهاي مختلف افشانه سوخت بدر اين قسمت نتايج كار حاضر با مدل
هرسه مدل . هاي مختلف با نمودار تجربي مقايسه شده استمنحني فشار بر حسب زاويه ميل لنگ براي مدل4در شكل . است

رفتار كيفي تغييرات فشار داخل سيلندر را به درستي پيش بيني كرده ولي نزديك ترين جواب به نتيجه تجربي مخصوصا از
حاصل مي شود كه علت آن ناشي از عدم وجود بخار سوخت WAVEلحاظ بيشينه فشار داخل سيلندر و موقعيت آن، از مدل 

.كافي و نرخ تبخير كمتر نسبت به دو مدل ديگر است كه باعث كاهش ماكزيمم فشار پيش بيني شده مي شود
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هاي مختلفمقايسه فشار داخل سيلندر با مدل- 4شكل

و در NOxنتايج مربوط به آلاينده 7دماي متوسط داخل سيلندر، در شكل 6آهنگ آزادسازي گرما، در شكل 5ر شكل د
، پيك احتراق پيش آميخته و WAVEمشاهده مي شود كه مدل . هاي مختلف مقايسه شده اندتوليد دوده براي مدل8شكل 

و بيشترين ميزان دوده را در خروجي موتور NOxين ميزان آلاينده پيك دمايي پايين تري نسبت به ساير مدلها داشته و كمتر
رفتاري بين اين دو KH-RTرفتاري كاملا عكس آن را نشان داده و مدل TABمدل . در مقايسه با ساير مدلها نشان مي دهد

. افزايش ناگهاني در دما و فشار نشان دهنده شروع احتراق مي باشد. مدل را نشان مي دهد
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مختلفهاي براي مدلگرما آزادسازيمقايسه آهنگ - 5شكل 
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هاي مختلفمقايسه دماي متوسط داخل سيلندر با مدل- 6شكل 
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براي مدل هاي مختلفNOxمقايسه تشكيل - 7شكل 
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هاي مختلفمقايسه تشكيل دوده براي مدل-8شكل 

مقايسه شده اند كه توافق WAVEج شبيه سازي توسط مدل نتايج آلاينده هاي خروجي از موتور با نتاي2در جدول 
متوسط دما داخل سيلندر در اين مدل و پيك پيش آميخته، پايين تر از دو مدل ديگر . با نتايج تجربي نشان مي دهندراخوبي 
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NOxبيشترين TABبا توجه به نمودارها مشاهده مي شود كه مدل . توليدي آن مي باشدNOxبوده كه دليل بر كمتر بودن 

كه نفوذ اسپري داخل سيلندر و قطر 10و 9اين مشاهدات با توجه به نمودارهاي . و كمترين دوده را پيش بيني مي كند
.متوسط قطرات را نشان مي دهند قابل توجيه است

WAVEمقايسه نتايج تجربي و شبيه سازي شده با مدل -2جدول 

آلاينده خروجي از موتور
مقدار تجربي

)g / kw- hr(

مقدار پيش بيني شده

)g / kw- hr(

)NOx(اكسيدهاي نيتروژن
672/702/7

Soot(722/063/0( دوده

ذكر شد و با توجه به نمودارهاي زير، اين مدل اندازه قطرات افشانه ديزل را كمتر از TABهمانطوري كه در تشريح مدل
نفوذ كمتر و اندازه قطرات كوچكتر بيانگر اين موضوع هستند كه . كمتر از حد تخمين مي زندحد پيش بيني كرده و نفوذ را نيز 

اختلاط سوخت با هوا و تبخير آن بهتر صورت گرفته كه منجر به پيك پيش آميخته بالاتر و پيك فشار بالاتر و پيك دمايي 
ه دماي داخل سيلندر است افزايش پيدا مي كند و بر كه مكانيزم توليد آن حساس بNOxبالاتر داخل سيلندر شده و در نتيجه 

نيز با توجه به اينكه تركيب دو KH-RTدر مدل . عكس، دوده به خاطر اختلاط بهتر مخلوط و احتراق كاملتر كاهش مي يابد
ات و تبخير هلمهولتز را براي پيش بيني تجزيه قطرات سوخت به كار مي گيرد تجزيه قطر–تيلور و كلوين –ناپايداري ريلي 

هلمهولتز را به كار مي برد سريعتر بوده و نتايج به دست آمده از –كه تنها ناپايداري كلوين WAVEآنها در مقايسه با مدل 
.  اين مدل بين دو مدل ديگر واقع است
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هاي مختلفنفوذ اسپري براي مدل-9شكل 
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مختلفهايتغييرات قطر متوسط قطرات براي مدل-10شكل

، دوده و اكسيژن در لحظه NOx، كانتورهاي رنگي نسبت هم ارزي، دماي داخل سيلندر، 13و 12و 11در شكل هاي 
. اده شده استنشان دTABو WAVE ،KH-RTدرجه ميل لنگ پس از نقطه مرگ بالا، به ترتيب براي مدل هاي 50

ده از نتايج شبيه سازي نشان ميدهند كه در مناطق با نسبت بدست آمNOxبررسي كانتورهاي دما، نسبت هم ارزي و آلاينده 
.كلوين، اكسيد نيتروژن بيشترين مقدار مي باشد2000و دماي مناطق بالاي ) مخلوط استوكيومتريك ( هم ارزي برابر با يك 

جهت رسيدن به شرايط مي دانيم كه دوده در نواحي احتراق غني يعني جايي كه آهنگ نفوذ اكسيژن به ناحيه احتراقي 
با توجه به كانتورهاي دما و نسبت هم ارزي حاصله از نتايج شبيه سازي . استوكيومتريك كافي نمي باشد تشكيل مي شود

كلوين 2100تا 1600و محدوده دمايي 5/2تا 5/1مشاهده مي شود كه توليد دوده بيشتر در مناطق با نسبت هم ارزي برابر با 
سوخت تزريق شده با مومنتوم بالا به داخل . در منطقه نوك اسپري جت، تشكيل و انباشته مي شوددوده. تشكيل مي شود

منطقه غني از سوخت و دماي نسبتا پايين در نوك جت نفوذ كرده و به طور پيوسته منطقه غني از سوخت را شارژ كرده و 
شود كه در محلهايي كه توليد دوده بيشينه است با دقت در كانتورهاي دوده و اكسيژن مشاهده مي . توليد دوده مي كند

با دقت در كانتورهاي فوق به يك نتيجه مهم ديگر پي . اكسيژن موجود به اندازه كافي نمي باشد تا احتراق كامل صورت گيرد
ن نقاط اين دو آلاينده در طرفي. ديده مي شودNOxمي بريم و آن، اين است كه رفتار متضادي بين محلهاي تشكيل دوده و 

در منطقه فقيرتر ناحيه دما بالا و دوده در منطقه غني ناحيه دما بالا تشكيل NOx. دما بالا داخل سيلندر تشكيل مي شوند
.  مي شود



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -ر يركبيدانشگاه صنعتي ام-تهران 

 �������� �	
�� 
������

������ ������ 
������FCCI2010-1189

10

 به پايين، نسبت هم به ترتيب از بالا: درجه ميل لنگ پس از نقطه مرگ بالا50در لحظه WAVEكانتورهاي رنگي براي مدل -11شكل 
، دوده و اكسيژنNOxارزي، دماي داخل سيلندر، 
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به ترتيب از بالا به پايين، نسبت هم : درجه ميل لنگ پس از نقطه مرگ بالا50در لحظه KH-RTكانتورهاي رنگي براي مدل -12شكل 
، دوده و اكسيژنNOxارزي، دماي داخل سيلندر، 

به ترتيب از بالا به پايين، نسبت هم : درجه ميل لنگ پس از نقطه مرگ بالا50در لحظه TABكانتورهاي رنگي براي مدل -13شكل 
، دوده و اكسيژنNOxارزي، دماي داخل سيلندر، 
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ه مدل هاي مختلف، مشاهده مي شود كه در كانتور نسبت هم ارزي مربوط ببا مقايسه كانتورهاي مختلف مربوط به مدل
TAB هاي ديگر مقدار كمتري بوده و علت آن به خاطر اندازه بوده كه نسبت به مدل7/1، ماكزيمم نسبت هم ارزي برابر

قطرات كوچك پيش بيني شده و تبخير سريع قطرات و كاهش نفوذ آنها داخل سيلندر بوده كه منجر به كاهش مناطق غني از 
هاي مختلف نيز نشان مي مقايسه كانتورهاي اكسيژن مربوط به مدل. مي شودسوخت شده و در نتيجه كاهش آلاينده دوده 

، نسبت به دو مدل ديگر كوچك بوده TABدهند كه مناطق داراي اكسيژن كم كه علت اصلي تشكيل دوده مي باشد در مدل 
.و اين مشاهدات، تصديقي بر نتايج به دست آمده در بخش قبلي مي باشند

نتيجه گيري-4
:نتيجه گيري كرد كهچنين با توجه به نتايج حاصله، مي توان 

توافق بسيار خوبي را با نتايج OM-355نتايج عددي به دست آمده از مدل سازي موتور ديزل پاشش مستقيم .1
.تجربي نشان مي دهد

بي، مشاهده مي شود با توجه به نتايج ارائه شده از مدل هاي مختلف شكست و مقايسه نتايج بدست آمده با نتايج تجر.2
نسبت به مدل هاي ديگر نتايج قابل قبولي را براي مشخصه هاي اسپري ارائه نكرده است TABكه مدل شكست 

اين رفتار مي . كه نسبت به مدل هاي ديگر رفتار طول نفوذ اسپري با زمان را با دقت كمتري پيش بيني كرده است
ن شكست، قطر قطرات و تعداد قطرات جديد بعد از شكست به طول تواند ناشي از اين باشد كه كه در اين مدل زما

.موج و نرخ رشد امواج سطحي كه عامل اصلي شكست مي باشند بستگي ندارد
با توجه به هم . قابليت بهتري در پيش بيني فرايند تجزيه قطرات اسپري سوختي داردWAVEمدل اتميزاسيون .3

خروجي موتور با نتايج تجربي، مي توان نتيجه گيري كرد كه اين مدل، خواني نتايج فشار داخل سيلندر و آلايندگي
اندازه قطرات توليدي در اثر تجزيه و نفوذ اسپري را به درستي پيش بيني مي كند و مي توان با تنظيم ثوابت مربوط 

.به مدل، آن را براي شبيه سازي اتميزاسيون در شرايط كاركردي مختلف موتور به كار برد
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