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و توليد آلاينده ها در موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم
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دانشگاه اورميه، دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي مكانيك
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چكيده
RNGkمدلسازي سه بعـدي  در مقاله حاضر با استفاده از  ε−     بـراي ميـدان جريـان، مـدلWave  سـازي  بـراي شـبيه

همراه با مكانيسـم سـينيتيكي كـاهش يافتـه بـراي      براي احتراق ) EBU(ناپايداري جت سوخت، مدل متلاشي شدن اديها 
بر روي فرآيند به بررسي اثر آوانس و ريتارد و همچنين طول بازه پاشش سوختسوخت ديزل و حل همزمان معادلات فوق، 

در بخش : مطالعه به دو بخش تقسيم شده است.احتراق و آلايندگي در يك موتور ديزلي پاشش مستقيم پرداخته شده است
دهنـد كـه بـا ريتـارد نمـودن      نتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته استآوانس و ريتارد نمودن پاشش سوخت اثيرتاول 

ها از نقطه نظر توليد آلاينده. كندپاشش، پارامترهاي احتراقي موتور از قبيل فشار، دما و نرخ انرژي آزاد شده كاهش پيدا مي
بـه ايـن   .پردازدميطول بازه پاشش مطالعه به بررسيبخش دوم. گرددميSootو افزايش NOxنيز اين عمل باعث كاهش 

شود كـه بـا كوتـاه    مشاهده مي. شودترتيب كه نقطه شروع پاشش تغيير داده شده و نقطه انتهاي آن ثابت در نظر گرفته مي
Sootافـزايش و  NOxمچنـين  ه. كندنمودن طول بازه پاشش، فشار و دماي متوسط و نرخ انرژي آزاد شده افزايش پيدا مي

.دهندميبا نتايج موجود در ادبيات فن توافق قابل قبولي را نشانمدل حاضرنتايج. يابدكاهش  مي

.، آلاينده، آوانس، ريتاردفرآيند احتراق، موتورهاي ديزلي: هاي كليديواژه

مقدمه
ها افزايش هاي خروجي از اتومبيلنترل آلايندهدر سالهاي اخير براي مقابله با مشكل آلودگي محيط زيست، اهميت ك

موتور ديزلي نيز به عنوان يكي از سيستم هاي رايج توليد توان از اين امر مستثني نبوده و به همين منظور بررسي و. يافته است
مدي براي طراحان و مدلسازي سه بعدي به ابزار كارآ. مطالعه آنها با استفاده از مدلهاي پيشرفته و دقيق تر امري الزاميست

باشند، تبديل شده هاي موتور و در عين حال حفظ كارآيي آن ميمحققين كه به دنبال يافتن روشهايي براي كاستن آلاينده
.است

احتراق موتور ديزلي را به چهار قسمت اصلي تاخير در اشتعال، احتراق پيش آميخته يا سريع، احتراق ]1[هيوود
موتور به مطالعه ميدان چرخشي جريان]2[چوي ووك و همكاران . بندي كرديا احتراق كند تقسيمديفيوژني و دنباله احتراق

نيز ]3[هو و آبراهام . باشدرينولدز بالا، براي اين جريانها مناسب ميε−kتك سيلندر ديزلي پرداخته و نشان دادند كه مدل 

اورميهدانشگاهدانشكده فني،دانشجوي كارشناسي ارشد،-�
استاديار، دانشكده فني، دانشگاه اورميه-3
دانشگاه اورميهدانشكده فني،استاديار،-2
دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده فني، دانشگاه اورميه-3
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فالتون و . مراحل مكش و تخليه را نيز مدلسازي كرده اند،تراكم، احتراق و انسباط، علاوه برCFDبا استفاده از مدلهاي 
با استفاده از يك سيستم كنترل الكترونيكي پاشش سوخت، به بررسي اثر آوانس و ريتارد بر روي يك موتور ]4[همكاران 

جعفرمدار . هاي آن نشان دادندنمونه و آلايندهديزلي پاشش مستقيم پرداخته و تاثير آن را بر روي پارامترهاي عملكردي موتور 
نتايج آنها .اندپرداختهAVL Fireافزار ها در يك موتور ديزلي با استفاده از نرمبه مطالعه فرآيند توليد آلاينده]5[و همكاران 

در كار .ل قبولي دست يافتتوان به نتايج بسيار قابافزار ميسازي ضرايب مدلهاي احتراق در اين نرمنشان داد كه با بهينه
زاي و آوانس پاشش بر روي موتور دوگانه سوز متان با سوخت آتشEGRبا بررسي تاثيرات ]6[ديگري ايجي توميتا و همكاران 

.شودديزل نشان داده اند كه آوانس كردن پاشش باعث كاهش دوده و سبكتر شدن هيدروكربن هاي گازهاي خروجي مي
شتر تحقيقات صورت گرفته در مورد زمانبندي پاشش سوخت، بصورت تجربي بوده و مطالعه عددي با توجه به اينكه بي

و بصورت ]AVL Fire7 [حاضر با استفاده از نرم افزاركاردر بسيار محدودي در اين زمينه انجام گرفته است، به همين منظور 
رد و همچنين مدت پاشش سوخت بر روي فرآيند احتراق به مطـالعه تاثـير آوانس و ريتا)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

.پرداخته  شده است1با مشخصات هندسي و فني موجود در جدولOM-355ها در موتور ديزلي نمونه و توليد آلاينده

استفاده شده در مدلOM-355مشخصات موتور ديزلي -1جدول
Heavy Duty DI Diesel Engineنوع موتور

4كتورتعداد سوراخ انژ
دور بر دقيقه1400دور موتور در ماكزيمم گشتاور

دور بر دقيقه2200دور موتور در ماكزيمم توان
ميلي متر128* 150كورس پيستون*  قطر 

درجه45زاويه پاشش نازل
بار195فشار پاشش سوخت

hp240بيشينه توان
N.m824بيشينه گشتاور خروجي

، خطي6تعداد سيلندر
16ر1: 1نسبت تراكم

11رLit58حجم سيلندر

تشريح مدل
لنگ شروع شده و تا زاويه درجه ميل- 118مدل بكار رفته در اين مطالعه بصورت يك سيستم ترموديناميكي، از زاويه 

ها وليد آلايندهبه عنوان بدترين شرايط كاري اين موتور به لحاظ تrpm1400دور موتور . كندلنگ ادامه پيدا ميدرجه ميل120
]9[نتايج به دست آمده از اين مدل با نتايج تجربي ]8[در كار قبلي . بوده و در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است

استفاده از اين مدل را جهت مطالعه پارامتريك بر روي فرآيند احتراق و مطابقت داده شده و توافق بسيار خوبي را نشان داده و 
مطالعات انجام .درجه حل شده است90با فرض تقارن شبكه محاسباتي، مساله براي قطاع .سازدپذير ميها امكانهتوليد آلايند

دهد كه خطاي استفاده از شبكه متقارن در مطالعه رفتار پارامترهاي موتور واقعينشان مي]10[گرفته توسط ليو و همكاران 
زاويه . دهدنمايي از شبكه محاسباتي را نشان مي1شكل .باشدابل صرف نظر مي، ق)تاج پيستون و انژكتور خارج از مركز( 

در مطالعه آوانس . كندلنگ بوده و تا نقطه مرگ بالا ادامه پيدا ميدرجه ميل- 18شروع پاشش براي اين موتور در حالت واقعي 
بازه هاي پاشش 2در جدول . ده استلنگ در نظر گرفته شدرجه ميل20و ريتارد نمودن پاشش سوخت، طول بازه پاشش

.سوخت براي حالتهاي مورد مطالعه آورده شده است
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شدت چرخش هواي .مقدار جرم سوخت پاشيده شده در هر چرخه براي همه حالات يكسان در نظر گرفته شده است
همچنين مشخصات .ستبرابر صفر در نظر گرفته شده ا) EGR(و درصد گازهاي برگشتي 1ر1برابر ) Swirl(داخل سيلندر 

.باشدمي) اتمسفر1كلوين و فشار 300دما(هواي ورودي به موتور، هواي استاندارد 

نمايي از شبكه محاسباتي-1شكل 

بازه هاي پاشش سوخت-2جدول

تاثير تغيير طول بازه پاششتاثير آوانس و ريتارد نمودن پاشش سوخت

CA10-_CA30-
CA0_CA20 -
CA10_CA10-

CA20_CA0

CA0_CA30 -
CA0_CA25 -
CA0_CA20 -
CA0_CA15 -
CA0_CA10 -

معادلات حاكم
:]7[معادلات حاكم بر اين مدل عبارتند از 
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):مدل احتراق( معادله نرخ احتراق سوخت ديزل - 4
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دو ترم اول سمت راست داخل كروشه مربوط به دسترس پذيري سوخت و اكسيژن و ترم سوم احتمال انجام واكنش بوده 
مربوط به حضور نسبت ،مقدار مينيمم. در غياب محصولات دما بالا امكان پذير نيستو بيان كننده اين است كه پخش شعله
Rτدر مدل فوق، ثابتهاي اساسي تجربي بوده و همچنين fuCوprCثابتهاي. باشدهوا و سوخت معين براي احتراق مي

:شودباشد و به صورت زير تعريف ميتلاط توربولانس واكنش ميمقياس زماني براي اخ

)9(
ε

τ k
R =

.دهدكه از لحاظ فيزيكي نرخ مصرف مخلوط قابل احتراق را نشان مي

):Waveمدل (معادله اسپري -5

شي شدن قطرات به صورت زير مدل شده و زمان متلا) Blob Injection(در اين مدل قطر  قطرات اوليه به اندازه قطر نازل بوده 
:است

)10(
ΛΩ

=
rC ..726.3 2τ

:شودو شعاع  قطره در حالت پايدار بصورت زير فرض مي
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موجود ] 12و 11[جزئيات بيشتر در مراجع . باشدتابعي از خواص قطره و عدد وبر بحراني ميبصورت,ΩΛمقادير 
،)Walljet1(از مدل استاندارد توابع ديواره ،و انتقال حرارتهمچنين براي پيشگوئي برخورد جت سوخت با ديواره. است

.استفاده شده است
بررسي امكان ،معادلات فوق بطور همزمان براي مدلسازي پخش و احتراق قطرات سوخت در ميدان جريان توربولانت

نتايج . شوندتوسط الگوريتم فشار دو مرحله اي بطور عددي حل مي،ا ديواره و نرخ احتراق سوخت ديزلبرخورد جت سوخت ب
.مدل فوق در بخش زير آمده است

نتايج عددي
در بخـش اول بـه بررسـي آوانـس و ريتـارد      . نتايج بدست آمده از مدل حاضر در دو بخش مورد بررسي قرار گرفته اسـت 

تاثير آوانس و ريتـارد نمـودن پاشـش سـوخت را بـر روي فشـار و دمـاي        6تا 2اشكال . شودميهنمودن پاشش سوخت پرداخت
به دليـل اينكـه بـا آوانـس كـردن      . دهدنشان ميSootو NOxهاي متوسط داخل سيلندر، نرخ انرژي آزاد شده و مقادير آلاينده

پاشش، زمان كافي براي اختلاط سوخت و هوا وجود دارد و همچنين دمـاي محفظـه احتـراق در لحظـه شـروع پاشـش پـايين        
باشد، بنابراين در بازه طولاني تاخير در اشتعال مقدار بيشتري سوخت تبخير و مخلوط هوا و سوخت بيشتري جهت احتـراق  مي

اين . شوددر نتيجه احتراق در فاز پيش آميخته با شدت بيشتري انجام گرفته و سهم اين فاز از احتراق بيشتر مي. شودآماده مي
شود، كه اين تاثيرات بـر روي پارامترهـاي مـورد بررسـي     ميSootو كاهش NOxامر باعث افزايش دما و فشار متوسط، افزايش 

رد نمودن پاشش، به دليل نبود فرصت كافي و همچنين فشار بالاي محفظه در زمان پاشش، همچنين با ريتا. كاملا مشهود است
شود و تاثيري درست برعكس تاثير آوانـس  تاخير در اشتعال كمتر شده، شروع احتراق به زواياي بعد از نقطه مرگ بالا جابجا مي

.بر روي موتور دارد
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ظه برحسب درجه ميل لنگ در حالت آوانس و ريتارد نمودن پاششتغييرات فشار متوسط داخل محفمنحني-2شكل
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تغييرات دماي متوسط داخل محفظه برحسب درجه ميل لنگ در حالت آوانس و ريتارد نمودن پاششمنحني- 3شكل
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ودن پاششتغييرات نرخ انرژي آزاد شده در داخل محفظه برحسب درجه ميل لنگ در حالت آوانس و ريتارد نممنحني-4شكل
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الـي  7اشش مورد بررسي قرار گرفته است كه نتايج به دست آمده در اشكال در بخش دوم مطالعه، تاثير تغيير طول بازه پ
شود با كوتاه نمودن مدت پاشش، به دليل افزايش سرعت جت سوخت، ناپايداري بيشـتر شـده   ملاحظه مي. آورده شده است11

بـه دليـل   . يابدراق افزايش ميدر نتيجه اين امر، فشار و دماي متوسط محفظه احت. گيردو اختلاط سوخت و هوا بهتر صورت مي
11و 10هـاي  همچنـين بـا توجـه بـه شـكل     . يابدكاهش ميSootنيز افزايش يافته و مقدار NOxافزايش دماي محفظه، مقدار 

بنـابراين كوتـاه   . اسـت NOxبسيار بيشتر از نسبت افزايش Sootشود با كاهش مدت پاشش سوخت، نسبت كاهش مشاهده مي
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در بررسي تاثير آوانس و . آورده شده است13و 12براي هر دو بخش مورد مطالعه در اشكال trade-offهاي منحني
به شدت افزايش يافته و مقدار Sootشود با ريتارد كردن پاشش سوخت مقدار آلاينده يتارد نمودن، همانطوريكه مشاهده مير

با . يابدكاهش ميSootبه شدت افزايش يافته و NOxهمچنين با آوانس نمودن پاشش، . گذاردرو به كاهش ميNOxآلاينده 
به عنوان يك نقطه بهينه براي زمان شروع پاشش در نظر گرفته شده - BTDC20هاي انجام گرفته، نقطه شروع پاششبررسي

.است
شود كه با افزايش مشاهده مي. براي حالت بررسي تاثير طول بازه پاشش آمده استtrade-offنيز منحني 13در شكل 

ها تاثيري برعكس بر روي آلايندهكاهش طول بازه نيز . يابدكاهش ميNOxافزايش و Sootطول بازه پاشش، مقدار آلاينده 
باشد، طول ناچيز ميSootبا كوتاهتر شدن طول بازه پاشش در مقايسه با كاهش مقدار NOxولي چون افزايش مقدار . دارد

.به عنوان نقطه شروع بهينه انتخاب شده استCAD10پاشش 
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در حالت تغيير طول بازه پاششTrade-offمنحني-13لشك

گيري كلينتيجه
:نتايج به دست آمده از اين مدل سازي را مي توان به شرح زير بيان نمود

دليـل  سازي مخلوط هوا و سوخت بيشتر شـده و همچنـين بـه    با آوانس پاشش سوخت، زمان در دسترس براي آماده-١
دو پارامتر فوق باعث تبخير بيشتر سوخت در مـدت  . شودتر ميير در اشتعال طولانيدماي پايين محفظه احتراق، تاخ

و كـاهش  NOxافزايش دما و فشار متوسط، افزايش آميخته شده و منجر بهتاخير در اشتعال و سهم زياد احتراق پيش
Sootشودمي.

و باعث كاهش قابل ملاحظه مقـدار  كاهش مدت پاشش سوخت، فشار و دماي متوسط محفظه احتراق را افزايش داده -٢
Sootدر عين حال . شودميNOxيابدبه مقدار جزئي افزايش مي.

بـه عنـوان يـك حالـت     CAD10و طول بازه پاشش -BTDC20هاي انجام گرفته، نقطه شروع براي پاشش با بررسي-٣
.بهينه براي پاشش به دست آمده است
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