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كاهش آلايندگي موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم با استفاده از سيستم پاشش چند 
مرحله اي

2سيامك حسين پور،1اسماعيل نقي زاده

دانشگاه صنعتي سهند
esmaielnaghizade@yahoo.com

چكيده 
مكانيسم توليد اين . شدمي با)Soot(و)NOx(مهمترين آلاينده هاي منتشر شده از موتورهاي ديزل، اكسيد نيتروژن

آزمايشات بر روي موتور ديزل نشان داده .  آلاينده ها به گونه اي است كه كاهش يكي منجر به افزايش ديگري خواهد شد
و دوده توليدي در موتورهاي ديزلي تزريق مستقيم را NOxاند كه با سيستم تزريق چند مرحله اي سوخت، آلاينده هاي 

در كار حاضر، براي نشان دادن تاثير اين سيستم بر روي عملكرد و آلاينده هاي . وان كاهش دادتا حد قابل توجهي مي ت
انجام شده FIREموتورهاي ديزلي تزريق مستقيم، محاسبات چند بعدي با استفاده از كد ديناميك سيالات محاسباتي 

و پس پاشش بر روي آلاينده ها و طرحهاي تزريق سوخت مختلف در نظر گرفته شد كه در آن تاثير پيش پاشش. است
و دوده با داده هاي NOxمقادير پيش بيني شده فشار داخل سيلندر، و آلاينده هاي . عملكرد موتور  بررسي شده است

ودر ادامه كار تاثير فاصله زماني توقف تزريق سوخت بين پالس هاي .تجربي تزريق تك مرحله اي پايه مقايسه شدند
. .بررسي شدsootوNOxيزان  تزريق نيز بر روي م

ديناميك سيالات محاسباتيموتور احتراق داخلي، آلاينده ها، پاشش چند مرحله اي، : هاي كليديواژه

مقدمه-1
آينده بشر همواره توسط آلاينده هاي خروجي از سيستم هاي انرژي مورد تهديد قرار داشته، بنابراين همواره به دنبال 

SootوNOxمهمترين آلاينده هاي توليدي توسط موتورهاي ديزل . آلاينده ها توسط اين سيستم ها بوده استكاهش توليد

در NOxعامل اصلي ايجاد . ]1[براي كاهش توليد آلاينده ها بايد دليل و ميزان توليد آن ها را به دقت بررسي كرد . مي باشد
Sootجزيه نيتروژن موجود در هوا را باعث مي شود و عامل اصلي توليد موتور ديزل، دماي بالاي احتراق است كه پديده ت

اين عوامل موجب شده است تا . سوختن ناقص يا همان كمبود هواي مورد نياز براي سوختن كامل و مناسب سوخت است
رهاي ديزلي به همواره موتو.. ]3و2[شود و برعكسSootصورت مي گيرد موجب افزايشNOxاقداماتي كه جهت كاهش توليد 

دليل مصرف سوخت كمتر، توان و دوام بيشتر نسبت به انواع موتورهاي ديگر به عنوان منبع توليد قدرت، براي كاربردهاي 
از مشكلات اوليه موتورهاي ديزلي توليد عمده آلاينده . سنگين خصوصا در كاميونها و وسايل غير جاده اي مدنظر بوده است

NOxوSootآلاينده . حه اي بين آنها مي باشدو رفتار مصالNOx به خاطر دماي موضعي بالا در موتورهاي ديزلي توليد مي
توليد و اكسيداسيون آلاينده دوده، هم بستگي به آهنگ . شود كه تا حد زيادي به آهنگ آزاد سازي گرماي اوليه بستگي دارد

ت پارامتر مهمي در كنترل اين آلاينده ها مي باشد سرعت پاشش سوخ. اختلاط و هم بستگي به دماهاي شعله موضعي دارد

دلنشجوي كارشناسي ارشد مكانيك، دانشگاه صنعتي سهند1
استاديار گروه مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي سهند�
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به همين دليل، پارامترهاي سيستم پاشش و هندسه نازل . زيرا هم فرايند اختلاط و هم آهنگ آزادسازي گرما را كنترل مي كند
گرفته شده به خاطر رابطه مستقيم آنها با آهنگ و سرعت پاشش سوخت تا حد زيادي مورد مطالعه قرار گرفته اند و نتيجه

كاهش .كه مشخصات سيستم پاشش سوخت مهمترين فاكتور موثر در عملكرد و آلايندگي موتورهاي ديزلي مي باشداست
آلاينده هاي خروجي موتور در داخل سيكل احتراقي بدون استفاده از فيلترهاي ذرات و كاتاليستها و استفاده از روش بازگرداني 

يكي از روشهاي مرسوم كاهش آلايندگي، به تاخير انداختن زمان تزريق . يادي بوده استگازهاي خروجي مورد توجه محققان ز
را كاهش داد ولي دوده NOxبا به تاخير انداختن زمان پاشش سوخت مي توان آلاينده . است) ريتارد كردن موتور ( سوخت 

دوديت هايي براي افزايش فشار پاشش سوخت ولي مح. افزايش مي يابد، براي كاهش دوده مي توان فشار پاشش را افزايش داد
استانداردهاي آلايندگي وضع شده سخت، لازم است تا .استحكام مواد و هزينه سيستم سوخت رساني: وجود دارد ازجمله

. بتوان هر دو آلاينده را به طور همزمان كاهش داد بدون اينكه پارامترهاي عملكردي موتور از جمله راندمان موتور كاهش يابد
توربوشارژرها، . را كاهش داد بدون اينكه آلاينده دوده افزايش يابد و برعكسNOxاما بسيار مشكل است تا بتوان آلاينده 

اما كاهش آلاينده ها در اين شرايط در حدي نيست . اينتركولرها و ديگر تكنولوژيهاي مرسوم، اين دو آلاينده را كاهش مي دهند
لذا اين استانداردها، استفاده از روشهاي غيرمرسوم و بهتر براي . دگي سخت در آينده را ارضاء كندكه بتواند استانداردهاي آلاين

در سالهاي اخير، روشهايي مانند سيستم پاشش سوخت آتش زا، سيستم پاشش چند .كاهش آلايندگي را ضروري مي سازد
پاشش چند مرحله اي يك ابزار قوي .د كرده انداميدهايي را جهت حل اين مشكل ايجا2و سيستم چند انژكتوري1مرحله اي

1995و همكارانش  در سال Tow.]4[براي كاهش همزمان اين دو آلاينده مي باشد وقتي كه زمان بندي پاشش بهينه باشد
مطالعه تجربي خود را با استفاده از يك سيستم سوخت ريل مشترك با انژكتور واحد كه به طور الكترونيكي كنترل مي شد و

قابليت تغيير تعداد مراحل پاشش و نيز طول پاشش در هر سيكل را داشت بر روي موتور ديزلي سنگين پاشش مستقيم در دو 
نتايج نشان مي دهند كه پاشش دو مرحله اي با فاصله زماني طولاني بين پاششها در . بار كامل انجام دادند% 25و % 75حالت 

درصد افزايش مصرف سوخت ويژه، 5/2وفقط NOxرا بدون هيچ افزايشي در آلاينده درصد بار كامل، آلاينده دوده75شرايط 
، پيشرفت هاي اخير در تكنولوژي انژكتور سوخت از قبيل انژكتورهاي ]5[تا سه برابر پاشش تك مرحله اي پايين مي آورد

مرحله اي در موتورهاي كنترل شونده به صورت الكترونيكي، آهنگ وشكل هاي مختلف پاشش سوخت شامل پاشش چند
ديزلي را امكان پذير مي سازد ولي هنوز هم يك طرح پاشش بهينه چند مرحله اي با فشار پاشش سوخت نسبي پايين براي 

با توجه به توضيحات فوق، در اين مطالعه، روش پاشش چند مرحله اي ..موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم مشخص نيست
و آلاينده تا حد مطلوب بدون تاثير عمده روي توان و مصرف سوخت ويژه ترمزي، با سوخت به منظور كاهش همزمان هر د

.مورد مطالعه قرار گرفته استCFD FIREاستفاده از نرم افزار 

معادلات حاكم- 2

استاندارد براي شبيه سازي عددي  k-ε، مدل آشفتگي SIMPLEو بر مبناي الگوريتم حل 3RANSبر اساس معادلات 
ان داخل محفظه احتراق به كار رفته استجري

معادله ميانگين زماني پايستاري جرم-2-1

1Multiple-injection system
2Multiple injector
3Reynolds averaged Navier-Stokes equations
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معادله ميانگين زماني مومنتوم-2-2
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fعبارت چشمه مربوط به جرم سوخت ديزل پاشيده شده به درون محفظه احتراق و &sprayρكه در روابط بالا،  sprayj ,
عبارت 

.باشند منتوم فاز گازي در اثر تقابل با اسپري سوختي ميچشمه مربوط به تغيير مو

معادله متوسط زماني انرژي-2-3
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qcombكه در رابطه بالا 
.باشد، عبارت چشمه مربوط به گرماي آزادشده از احتراق مي&

در فاز مايع انجام مي 1حل معادلات اسپري سوخت به روش قطرات مجزا. فاز گاز مي باشدمعادلات بالا مربوط به معادلات
كه هر كدام حاوي قطرات غير واكنش 2ايهاي جداگانهگيرد در اين روش معادلات مومنتوم و انتقال جرم و گرما براي بسته

.باشدن بسته از لحاظ دما، سرعت و اندازه مياز اين رو هر قطره نماينده كل قطرات درو. شونددهنده با هم است حل مي
.باشندمعادلات اساسي موجود بدين صورت مي

معادله مومنتوم-2-4

ibipigidr
id

dj FFFF
dt

du
mf +++== )4(

.باشدنيروي پسا بدين صورت مي. باشدهاي پسا، شناوري، فشاري و خارجي مينيروطرف راست معادله بالا مجموع 

irelpidr uDF .= )5(

1Discrete droplet method
2Parcel
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باشدبه صورت زير ميتابع پساي قطره

relDdgp uCAD ρ
2
1
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( )687.0Re15.01
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24
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:باشندفشاري نيز بدين صورت ميهاي شناوري و نيرو
.

( ) igppig gVF ρρ −= .

pVF pip ∇= .

ibF4(با جايگذاري معادلات بالا در معادله .باشدهاي مغناطيسي يا الكترواستاتيكي و غيره ميهاي خارجي شامل نيرونيرو( ،
:آيدشتاب قطره بدين صورت بدست مي
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دست گيري سرعت قطره بهموقعيت قطره نيز از انتگرال. آيددست مياگر از معادله بالا انتگرال گرفته شود، سرعت قطره به
آيدمي

معادله انرژي و تبخير قطرات سوخت-2-5
دارد انرژي گرمايي انتقال يافته استفاده شده است كه بيان مي] Dukowicz]6حرارت و تبخير قطره از مدل براي انتقال 

شودبه قطره موجب افزايش دماي قطره و در نهايت تبخير آن مي

مدلسازي-2-6
باشند كه در دي بقا مياين معادلات همان قوانين بنيا. در بخش قبل معادلات اساسي براي فاز گاز و فاز مايع تشريح شد

با دو مرحله -εkبراي حل معادلات اغتشاش از روش. شوندبا توجه به محدوده كاربردشان، استفاده ميCFDتمامي كدهاي 
براي مدل كردن . تصحيح فشار استفاده مي شود در هنگام شروع پاشش سوخت معادلات فوق براي اسپري نيز حل مي شود

كنش و واكنش بين اسپري و ديوار، مدل برايWalljetاستفاده  مي شود و زير مدل هاي Dukowicsتبخير اسپري از مدل
Wave براي ريز شدن قطرات سوخت و مدلEnableبراي مدل كردن اشتعال از مدل .مي گيردمورد استفاده قرارAuto-

ignition براي مدل كردن  احتراق ازمدل وEddy_breakupبراي رابطه با ميزان توليد آلاينده هادر. شوداستفاده ميNO

اين نرم افزار براي مدل .مورد استفاده قرار  مي گيردKenedy_Hiroyasu_magnusenمعيار Sootو براي Zeldovichمعيار 
تحليل انجام شده به صورت سوپاپ بسته مي باشد يعني گام سازي موتور از يك مش متحرك سه بعدي استفاده  مي كند،

مي باشد(EVO)تا لحظه باز شدن سوپاپ خروجي (IVC)اسباتي از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي مح
به دليل وجود تقارن . دهدسازي موتور را نشان ميناحيه محاسباتي و شرايط مرزي استفاده شده در ناحيه جهت مدل2شكل 

در نتيجه بايستي در دو صفحه . شودسازي ميمدلدرجه از محفظه احتراق 72اي هاي انژكتور يك قطاع دايرهبين سوراخ
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هاي محاسباتي واقع در دو جداره مجاور با يكديگر لينك شوند تا اي شرط مرزي متناوب اعمال گردد و سلولمجاور قطاع دايره
خط بههمچنين بدليل وجود تقارن محوري ، مطابق شكل شرط مرزي تقارن.شرط تقارن در محاسبات به درستي اعمال شود

محور مركزي اعمال شده است

ليتري ديزلي با مشخصات 1.8چهار سيلندر ) FORD(براي نشان دادن صحت مدل از اطلاعات تجربي مربوط به يك موتور فورد
.استميليمتر0.15انژكتور بكار رفته در اين كار سيستم ريل مشترك داراي پنج سوراخ با قطر .استفاده شده است) 1(جدول 

شرايط مرزي اعمال شده به ناحيه محاسباتي) 2( شكل

ليتري ديزلي1.8مشخصات موتور فورد 1جدول 
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:نمايش صحت مدل و نتايج بدست آمده از مدلسازي- 3
از بررسي نتايج،به جهت اطمينان از قبل CFDدر مدل سازي هاي عددي بخصوص مدلسازي هاي انجام شده با استفاده از 

صحت نتايج بدست آمده ابتدا استقلال شبكه و استقلال نتايج از گام زماني بررسي مي شود، به جهت اطمينان از صحت نتايج 
طالعه در اين م. بدست آمده بايستي تاثير اندازه و تعداد سلول هاي محاسباتي به كار رفته در توليد شبكه بر نتايج را بررسي كرد

به منظور بررسي استقلال حل عددي از شبكه بندي سه شبكه با تعداد سلولهاي متفاوت در نظر گرفته شد و سپس تغييرات 
كه يكي از پارامترهاي بسيار مهم جريان سيال در موتورهاي احتراق ) θ -Pنمودار  ( فشار داخل سيلندر با زاويه ميل لنگ

ت دومين پارامتر مورد بررسي كه اهميت زيادي در اسپري سوخت دارد و به جهت داخلي مي باشد مورد مقايسه قرار گرف
در .بررسي استقلال شبكه و صحت نتايج بدست آمده از مدل سازي اسپري به كار رفته، مقدار نفوذ اسپري در محيط گازي است

به جهت اطمينلن از صحت نتايج بدست كه ميدان جريان وابسته به زمان و گذرا مي باشد، قبل از بررسي نتايج،CFDمطالعات
آمده بايستي تاثير گام زماني به كار رفته در محاسبات بر نتايج را بررسي كرد، به منظور بررسي استقلال حل سه گام زماني 

لنگ در نظر گرفته شد و با توجه به تغييرات فشار و نفوذ اسپري با زاويه ميل .CA°3وCA°2وCA°1مختلف برابر با ،
.گامهاي زماني مناسب در ورودي نرم افزار اعمال شد

با اطلاعات تجربي مقايسه ) 3(در شكل rpm3000در ادامه براي نشان دادن صحت مدل، نمودار فشار سيلندر در دور موتور
.شده است كه تطابق خوبي بين نتايج مدل و اطلاعات تجربي ديده مي شود

82.5*82Cylinder Bore×stroke(mm)
mm130Connecting rod lenght

rpm3000Engin speed

195Compression ratio

44Spray angle(degree)

3Swirl ratio IVC

gr0.03843Total mass injected

26Injection duration

5Nozzle hole number

mm0.15Nozzle hole diameter

190Inlet air pressure(kPa)

319Inlet air temperature(K)

212IVC(deg)

483EVO(deg)

100Injection pressure(MPa)
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با توجه به اينكه مهمترين آلاينده هاي خروجي از موتورهاي ديزلي دوده و اكسيدهاي نيتروژن مي باشند و ميزان آلاينده هاي 
طرفدر اين موتورها نسبت به دو آلاينده ديگر كم مي باشند و از )CO( و مونوكسيد كربن ) UHC( هيدروكربنهاي نسوخته 

آلاينده يعني كاهش همزمان اين دو SootوNOxروشي موثر براي بهبود رفتار مصالحه بين ديگر روش تزريق چند مرحله اي 
.و دوده به دست آمده از شبيه سازي با نتايج تجربي مقايسه شده اندNOxمي باشد، در اين قسمت مقدار آلاينده هاي 

نقطه ا نتهاي .سب زاويه ميل لنگ نشان مي دهدبه ترتيب تغييرات آلاينده هاي اكسيد نيتروژن و دوده را بر ح5و4شكل هاي 
هر منحني بيانگر كل آلاينده تشكيل شده در داخل سيلندر است، نتايج تجربي اندازه گيري شده نيز با يك نقطه در شكل ها 

ه اگر البت. همانطور كه ملاحظه مي شود نتايج حاصل از حل عددي مطابقت خوبي با نتايج تجربي دارند.نشان داده شده اند
مدلهاي پيچيده تر و دقيق تري براي مدل سازي دوده و اكسيد نيتروژن وارد نرم افزار شود مقدار خطاي خيلي كمي در مقايسه 

با نتايج تجربي مشاهده مي شود

-150 -100 -50 0 50 100 150

20

40

60

80

100

120

140

Crank Angle (degree)

In
 C

yl
in

de
r P

re
ss

ur
e 

(b
ar

)
Numerical
Experimental

لنگ با نتايج تجربيمقايسه فشار داخل سيلندر موتور ديزلي فورد بر حسب زاويه ميل) 3(شكل 

0 50 100 150

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Crank Angle (deg ATDC)

N
O

x 
(m

g)

Numerical
Experimental



سومين كنفرانس سوخت و احتراق ايران
1388اسفند ماه -دانشگاه صنعتي اميركبير -تهران 

� �������� 	
��
 ������

������ 	����� �������FCCI2010-1181

8

هم چنين ملاحظه . بالا آغاز مي شودبا توجه به نمودارهاي فوق مشاهده مي شود كه تشكيل دو آلاينده از حدود نقطه مرگ
زيرا تغييرات آن به شدت به دماي داخل محفظه احتراق بستگي . افزايش مي يابدNOxمي شود كه با افزايش زاويه ميل لنگ،

مقدار. مي گرددNOxافزايش مي يابد و همين عامل باعث افزايش توليد ) سوخته(با شروع احتراق، دماي مناطق احتراقي . دارد
پس از توليد شدن به مقدار خيلي اندك تجزيه مي NOxاين آلاينده پس از چند درجه تقريبا به حالت ثابت مي رسد، زيرا 

درجه ميل لنگ بعد از نقطه مرگ بالا اكسيداسيون دوده25با توجه به منحني دوده مشاهده مي شود كه در حدود . شود
شكيل آن در مراحل آغازي احتراق و اكسيداسيون آن در مراحل انتهايي شروع مي شود و دوده توليدي حاصل تفاضل بين ت

.احتراق مي باشد
. با تركيب و تنظيم دقيق مكانيزم هاي مختلف امكان پذير مي باشدSootوNOxبه هر حال كاهش همزمان آلاينده هاي 

سيستم هاي پاشش مدرن كه امكان . باشداساسي ترين پارامتري كه بر آلاينده ها تاثير مي گذارد سيستم پاشش سوخت مي
.پاشش چند مرحله اي و نيز كنترل آهنگ پاشش را داشته باشند تاثير بسزايي در كاهش همزمان اين دو آلاينده دارند

در ادامه كار، نوبت به هدف اصلي پايان نامه يعني بررسي تاثير تزريق چند مرحله اي سوخت بر روي عملكرد و علي الخصوص 
نكته مهمي كه در اين مطالعه مدنظر بوده آن است كه پارامترهاي ميزان سوخت تزريق . دگي موتورهاي ديزلي مي رسدآلاين

شده در شرايط كاركردي موتور در هر سيكل، دور موتور و مقدار پاشش سوخت در طول شبيه سازي هاي انجام گرفته منطبق 
درصد پاشش 25و 50و 75كار حاضر پاششهاي دو مرحله اي با در.با حالت تزريق تك مرحله اي و ثابت فرض شده است
و نتايج قابل قبولي .درجه ميل لنگ در نظر گرفته شده است12تا 3سوخت در مرحله اول و تغيير فاصله بين دو پاشش از 

در نظر 34(CA)در همه پاششهاي دو مرحله اي طول پاشش .بدست آمده كه در ادامه به بحث در مورد آنها خواهيم پرداخت

با مقدار تجربي                                     NOxه مقايسه تغييرات آلايند)4(شكل

مقايسه تغييرات آلاينده دوده  با مقدار تجربي                                   )5(شكل
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درجه قبل از نقطه مرگ بالاست، به منظور بيان اختصاري در پاشش 5گرفته شده و شروع پاشش در همه موارد دو مرحله اي 
درصد 75در اينجا يعني ( ، عدد اول بيانگر درصد سوخت تزريق شده در مرحله اول 75- 8- 25سوخت در توصيف به صورت

8در اينجا عدد ( تزريق بين مراحل ، عدد وسط بيانگر فاصله زماني توقف )يق مي شود كل سوخت در مرحله اول پاشش تزر
خت تزريق شده در مرحله بعد و عدد بعدي نشانگر ميزان سو) درجه ميل لنگ تزريق سوخت متوقف مي شود 8يعني اينكه 

).درصد سوخت در مرحله دوم تزريق مي شود 25در اينجا يعني ( مي باشد 
Sootتغييرات آلاينده هاي 7و6شكل  , NOx درصد كل 75را بر حسب زاويه ميل لنگ براي پاشش دو مرحله اي كه

در همه xNOملاحظه مي شود ميزان6سوخت در مرحله اول پاشش تزريق شده را نشان مي دهند، همانطور كه در شكل 
افزايش 25- 8-75در مورد پاشش Sootآلاينده 7موارد نسبت به پاشش تك مرحله اي كاهش يافته ولي با توجه به شكل 

چون قسمت اصلي سوخت در مرحله اول پاشيده مي شود 75-8- 25قابل توجهي دارد، مي توان چنين بيان كرد كه در پاشش 
چون قسمت اصلي پاشش،  به تاخير مي افتد ميزان 25- 8-75ديده نمي شود اما در مورد NOxتغيير چنداني در تشكيل

NOxملاحظه مي شود كه سوخت پاشيده شده در .بت به پاشش تك مرحله اي به صورت قابل ملاحظه اي كاهش مي يابدنس
مي توان چنين گفت كه توقف پاشش شكل گيري و اكسيد شدن Sootدارد،و در موردNOxمرحله اول تاثير بيشتري روي 

بيشتر از اكسيد شدن آن است، در احتراق پاشش tooSسوخت را تحت تاثير قرار مي دهدكه تاثير آن در كاهش شكل گيري
تك مرحله اي سوخت تزريق شده با ممنتم زياد به ناحيه غني و دماي نسبتا كم در نوك افشانه نفوذ مي كند و اين عمل در 

سوخت تزريق طول تزريق در ناحيه غني به طور پيوسته تكرار مي شود وباعث ايجاد دوده مي شود، اما در تزريق دو مرحله اي، 
شده در پالس دوم وارد ناحيه نسبتا رقيق و با دماي زياد كه ناشي از احتراق سوخت تزريق شده در پالس اول است مي 

بنابرين تشكيل دوده به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد، زيرا سوخت تزريق شده قبل از بوجود آمدن ناحيه غليظ و .شود
مي سوزد، به علاوه ابر دوده حاصل از اسپري اول، با سوخت تازه، دوباره بازسازي نمي مناسب براي تشكيل دوده، به سرعت

]8،7.[ شود بلكه بطور پيوسته اكسيد مي شود
درصد سوخت در 25كاهش يافته و فقط درموردي كه NOxمشاهده ميشود در همه موارد ميزان 7و6با توجه به شكلهاي

زايش يافته استافSootمرحله اول پاشيده شده ميزان
بيشينه اول كه در منحني . نمودارهاي آهنگ آزادسازي گرما در مراجع مربوط به موتور و احتراق داراي دو مقدار بيشينه است

ولي چون . عادي آهنگ آزادسازي گرما ديده مي شود حاصل احتراق پيش آميخته و بيشينه دوم حاصل احتراق نفوذي است
در اينجا بحث هاي روش عددي قادر به پيش گويي بيشينه حاصل از احتراق نفوذي نمي باشدبه علت خطاFIREنرم افزار

. نشده است
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در ادامه ميزان آلاينده هاي خروجي موتور براي حالتهاي NOx ,Sootبه دليل زياد بودن حجم اشكال مربوط به تغييرات 
.ستآورده شده ا2مختلف در جدول 

NOxتغييرات 10و8،9در شكلهاي , Soot بر حسب تغييرات فاصله بين دو پاشش براي پاششهاي مختلف نشان داده شده
مربوط به تغييرات دوده و اكسيدهاي نيتروژن در فواصل زماني توقف تزريق سوخت مختلف براي حالت تزريق ) 8(است شكل

درصد سوخت در پالس اول مي 25و 50به همين تغييرات با تزريق مربوط 10و9سوخت در پالس اول، و شكلهاي % 75
مشاهده مي شود كه با افزايش فاصله بين دو پاشش و با پاشش قسمت اعظم سوخت در 10و 9، 8باشد، با توجه به شكلهاي 
پاشش تك مرحله اي، در حاليكه در مقايسه با .به ميزان قابل توجهي كاهش مي يابدSootو NOxمرحله اول پاشش، مقدار 

نتايج شبيه سازي هاي .ديده ميشود) كار انديكاتوري ضربدر تعداد سيكلها(كاهش اندكي در راندمان و توان ترمزي موتور
مختلف نشان مي دهند كه اگر قسمت اعظم سوخت در پالس دوم و با فاصله زماني توقف تزريق سوخت زياد پاشيده شود، افت 

يافته و در نتيجه توان ترمزي موتور افت كرده و نهايتا مصرف سوخت ويژه ترمزي افزايش خواهد فشار داخل سيلندر افزايش
.بنابراين حالت بهينه آن است كه قسمت اعظم سوخت در مرحله اول تزريق شود. يافت

حالت مختلف9محاسبه آلاينده هاي خروجي موتور براي ) 2(جدول

(mg)دوده(mg)اكسيدهاي نيتروژنآلاينده ها

1.2340.321حالت پايه
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75-3 -250.820.396

50-3 -500.9650.332

25-3 -751.520.172

75-8 -250.7870.381

50-8 -500.890.27

25-8 -751.10.12

75-12 -250.6950.368

50-12 -500.8350.236

25-12 -750.8260.098

در پالس اول% 75تغييرات دوده و اكسيدهاي نيتروژن در فواصل زماني توقف تزريق سوخت مختلف براي حالت تزريق ): 8(شكل
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نتيجه گيري
ريق دو مرحله اي سوخت روي عملكرد و آلايندگي موتور ديزلي تزريق مستقيم توسط مدل ديناميك در مطالعه حاضر، تاثير تز

:مهمترين نتايج به دست آمده عبارتند از. سيالات محاسباتي انجام گرفت
-يتوافق بسيار خوبي را با نتايج تجربي نشان مFORDسازي موتور ديزل پاشش مستقيم نتايج عددي بدست آمده از مدل-1

.دهد
آميخته سوخت ديزلي با نتايج با مقايسه زمان تأخير در اشتعال و آهنگ افزايش فشار داخل سيلندر به علت احتراق پيش- 

كه تا كنون بر روي موتور ديزلي انجام شده، بطور بسيار CFDشود كه نتايج بدست آمده نسبت به كارهاي تجربي مشاهده مي
بندي و گام زماني، در كار ن دليل اين امر را بررسي دقيق عدم وابستگي حل عددي به شبكهتوامي.  اندبيني شدهدقيقي پيش

.حاضر دانست
.اكسيد نيتروژن در همه حالتهاي تزريق دو مرحله اي كاهش يافته و آلاينده دوده  در بعضي از حالتها كاهش مي يابد-3
وم وارد ناحيه نسبتا رقيق و با دماي زياد كه ناشي از احتراق چون در تزريق دو مرحله اي، سوخت تزريق شده در پالس د-4

سوخت تزريق شده در پالس اول است مي شود، بنابرين تشكيل دوده در پاششهايي كه مقدار تزريق سوخت در پالس اول 
.بيشتر است  به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد

.پالس اول و دوم پاشش تاثير بسزايي در ميزان آلاينده ها داردتغعيير فاصله بين دو پاشش و ميزان پاشش سوخت در -5
به ميزان قابل tSoo,NOxبا افزايش فاصله بين دو پاشش و با پاشش قسمت اعظم سوخت در مرحله اول پاشش، مقدار - 6

مزي موتور ديده در حاليكه در مقايسه با پاشش تك مرحله اي، كاهش اندكي در راندمان و توان تر.توجهي كاهش مي يابد
.ميشود
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