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 چکيده

های فسیلی در جهان، با توجه به هزینه و محدودیت سوخت

کاهش مصرف سوخت در موتورهای احتراق داخلی اهمیت 

ای گاز بالایی دارد. این الزام با توجه به اثرات گلخانه بسیار

یابد. اکسیدکربن بر گرمایش زمین اهمیت دو چندان میدی

بنابراین استفاده از موتورهایی با مصرف سوخت کمتر مورد 

توسعه  نهیها در زماز روش یکاقبال جهانی قرار گرفته است. ی

باشدکه به علت می1نییاحتراق، روش احتراق دما پا ندیفرا

یابد. نسبت هم کاهش می NOx دیبودن دما، تول نییپا

به حداقل  3دوده دیگردد که تولمی میتنظ یطور زین2یارز

کنترل شده واکنشی عمده مطالعات در زمینه احتراق  .برسد

آمیخته نسبت به محققان بر روی نوع و درصد سوخت پیش

دیزل  سوخت دیزل و همچنین نحوه پاشش مستقیم سوخت

. برای مدلسازی تر هوا و سوخت بوده استبرای اختلاط به

شود. در این مطالعه بهاستفاده می 4عددی از نرم افزار فایر

صورت راهگاهی و صورت عددی از سوخت گاز طبیعی به

درون منیفولد هوای ورودی و همچنین از دیزل  5آمیختهپیش

این شود. به عنوان سوخت پاشش مستقیم  استفاده می

صورت عددی در نرم افزار پژوهش اثر پارامترهای مختلف را به

Avl-fire روی موتور سنگین کاترپیلار مورد تحلیل قرار می

هنگامی که زمان شروع پاشش دیزل به نقطه مرگ بالا دهد. 

، اشتعال زودتر  RCCIنزدیک شود، به دلیل خاصیت احتراق

شود و دما و فشار میافتد که منجر به افزایش بیشینه اتفاق می

افزایش پیدا  NOxکاهش و  CO ،UHCبه دنبال آن دوده، 

کند و از یک زمان به بعد به دلیل عدم فرصت لازم برای می

شود که توزیع اختلاط، احتراق وارد ناحیه دوسوختی می

است. بنابراین با پاشش زودهنگام  RCCIپارامترها عکس 

                                                 
1 Ltc 

2 Equivalence Ratio 
3 Soot 

4 Avl-Fire 
5 Premixed 

ی کرد. همچنین با ازدیاد توان از پدیده ضربه جلوگیردیزل می

تر وارد ناحیه دوسوختی کسر جرمی دیزل، احتراق زودهنگام

شود که به علت اختلاط ناهمگن سوخت، مقدار دوده و می

UHC یابد و همچنین به دلیل افزایش بیشینه افزایش می

یابد. به ترتیب کاهش و افزایش می NOxو  COدما، میزان 

شود یزل موجب تمرکز سوخت میافزایش زاویه نازل انژکتور د

که باعث افزایش نرخ حرارت آزادشده، بیشینه دما، فشار و 

NOx  و کاهش دوده وUHC شود.می 
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ین در ا. شروع شد 1980اواخر سال  ،یایران سوختیدو

ی اصلی محققان از سال هاحالیست که مطالعات و پژوهش

 دی با مقالات زیر در  شروع شد.میلا2000

 6احتراق ایهک مدل چند منطق، ی[1] پیروزپناه و کاشانی 

پاشش سوخت دیزل در موتور  سازیشبیهرا برای  

همچنین این مدل  آنها. دیزل به اجرا درآوردند سوختیدو

مرسوم با سوخت گاز  ایهرا بر روی احتراق اشتعال جرق

همچنین از  آنها. طبیعی مخلوط شده با هوا انجام دادند

ی هاآلایندگی بینیپیشی جزئی برای هایک سری مدل

، ربن مونواکسید، کسوختهی نهایدروکربن، هغالب نظیر

ز مکانیزم مرسوم کنترل . استفاده کردند، اهاکس و دودن

نرخ تولید  بینیپیشجرمی برای  موازنهو  7تیکیسن شده
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ی هاداده  آنها. ستفاده شده است، او اکسایش آلایندگی

 را با نتایج آزمایشگاهی سازیشبیهعددی خروجی از 

، های سنگین دیزلی اتوبوس و کامیونموتور گرفته شده از

نشان داده شد که  هاا مقایسه داده. بطابقت دادندم

مطابقت خوبی بین هر دو نتایج عددی و آزمایشگاهی 

وجود دارد که مهر تاییدی بر معتبر بودن مدل عددی 

 است.

 از یک مبدل کاتالیستی اکسنده یکپارچه در  ،[2] سلمی

دیزل برای تولید حداقل -گاز طبیعی سوختیدوموتور 

به منظور دستیابی به  هاناکس و دیگر آلاینده

دریافتند  آنها. ستفاده کرده است، ای محیطیهااستاندارد

که مبدل کاتالیستی مورد نظر میزان کربن مونواکسید را 

 .دهدمیدرصد کاهش  100به میزان 

 مطالعات بیشتری برای  ،[3]پیروزپناه و خوشبختی سرای

گاز طبیعی در بار -دیزل سوختیدوبررسی رفتار احتراق 

با استفاده  آنها. کم( همراه با بازخوران انجام دادند) جزئی

با سینیتیک شیمیایی  ایهاز مدل احتراق چند منطق

دقیق برای احتراق سوخت گاز طبیعی نشان دادند که 

 بینیپیشمدل شبه دوبعدی احتراقی توانایی و ظرفیت 

پروسه احتراق را با زمان و همچنین پارامترهای 

رخ گرمای آزاد شده و ، نما، دعملکردی موتور مانند:فشار

همچنان مشاهده کردند  آنها. را دارا هستند هاهغلظت گون

ی هاکه استفاده درصد کمی از بازخوران در موتور

اثیر مثبتی بر ، تدر بار جزئی دیزل-گاز طبیعی سوختیدو

 عملکرد موتور و همچنین بر انتشار آلایندگی دارد.

 شکیل ، تروسه احتراقپ ،[4] قاسمی و دجاورشکیان

ی احتراق موتور دیزل محفظهآلایندگی و میدان جریان در 

 دیزل تبدیل شده بود-گاز طبیعی سوختیدوکه به موتور 

 با ثابت نگه داشتن میزان پاشش آنها. کرد سازیشبیهرا 

گاز طبیعی را همراه با شکل 1، اثر نسبت هم ارزیدیزل

ورد بررسی و ، می مختلفهادر حالت پیستونکاسه 

تایج نشان دادند که افزایش گاز . نمطالعه قرار دادند

ین افزایش . اشودمیطبیعی باعث افزایش حداکثر فشار

لاوه بر . عگرددمی NOxحداکثر فشار منجر به افزایش 

رخش زیاد جریان سیال به همراه وجود مقادیر زیاد ، چآن

 .شودمی و دوده ایش تولید ناکساکسیژن نیز باعث افز

 ثر بازخوران سرد را روی احتراق ، ا[5] جعفرمدار و ذهنی

 دیزل-گاز طبیعی سوختیدودر موتور و تشکیل آلاینده 

                                                 
1 Equivalence Ratio 

مورد برررسی  2با استفاده از کد سیالات محاسباتی فایر

 10فزودن بازخوران به میزان ، او نشان دادند قرار دادند

ر حالیکه . دشودمیو دوده  NOxدرصد باعث کاهش 

درصد بازخوران موجب انتشار آلایندگی به  15افزودن 

علاوه در واقع ناکس در ب. شودمیبالاترین میزان خود 

و دوده در بالای  گرددمیقسمت کاسه پیستون تشکیل 

 یابند.میفضای کاسه پیستون تجمع 

 

 مدل عددی  مربوط به موتور سنگين کاترپيلار

 شدهدر این مطالعه قصد براین است که احتراق کنترل 

واکنشی با پاشش درگاهی گاز طبیعی و پاشش مستقیم دیزل 

ای هاز لحاظ آلایندگی )مانند انتشار دوده، ناکس، هیدروکربن

نسوخته و غیره(، مورد تحلیل و بررسی قرار گیرد. همانطور که 

ای از های قبل نشان داده شد گاز طبیعی مجموعهدر قسمت

باشد. جزئی که های معین میهای مختلف با درصدهیدروکربن

بیشترین درصد را در ترکیب گاز طبیعی دارد و موثرترین 

ها به عهده دارد، گاز نقش را در عملکرد احتراق و تولید آلاینده

صورت باشد. از طرفی مدل کردن تمامی اجزاء بهمتان می

باشد که هزینه و زمان هایی میدقیق، دارای پیچیدگی

دهد. به همین علت در مدلسازی عددی محاسبه را افزایش می

استفاده شده است. 3از متان به عنوان سوخت پاششی درگاهی

دارای درصد  راهگاهیوخت در این نوع از احتراق معمولا س

بالایی از کل سوخت در مقایسه با سوخت پاشش مستقیم 

است و عمده انرژی حاصل از احتراق را سوختن متان تامین 

به عنوان 4کند. در این مدلسازی از سوخت نرمال هپتانمی

پذیری بالا در محفظه احتراق سوخت پاشش مستقیم با واکنش

شار ناگهانی و پدیده ضربه به منظور جلوگیری از افزایش ف

استفاده شده است. زیرا سوخت نرمال هپتان از لحاظ 

هایی از قبیل ارزش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی )مشخصه

پذیری، عدد ستان، فراریت، چگالی و غیره(، حرارتی، واکنش

مطابقت بالایی با سوخت دیزل دارد. در این مدل از مکانیسم 

 180گونه و  50که دارای  احتراقی سنیتیک کاهش یافته

در ادامه مشخصات کامل باشد، استفاده شده است. واکنش می

مشخصات هندسی، وط به موتور کاترپیلار )پروفیل، مرب

پارامترهای انژکتور درگاهی و پاشش مستقیم و همچنین مدل 

عددی(، آورده شده است. همچنین پارامترهای اصلی مدل 

 مایش داده شده است.ایجاد شده در نرم افزار فایر ن

                                                 
2 Avl-Fire 
3 Port Injection 
4  
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 2کاترپيلار 1سازی و صحه سنجی موتور سنگينشبيه

سازی به موتوری که در بررسی و محاسبات عددی و شبیه

وسیله نرم افزار فایر مورد مطالعه قرار گرفت، موتور سنگین 

کاترپیلار ساخت شرکت کاترپیلار  است که در دانشگاه 

های ت و پژوهشباشد و عمده تحقیقاویسکانسین موجود می

موجود در مقالات امروزی ارائه شده به وسیله آزمایش و 

 1جدول مطالعه بر روی این موتور صورت گرفته است. در  

های مربوط به موتور سنگین کاترپیلار مشخصات و پارامتر

به ترتیب مشخصات  3و جدول 2جدول نشان داده شده است.

نشان داده شده  انژکتورهای راهگاهی و مستقیم )کامان ریل(

، طرحی از پروفیل کاسه پیستون مربوط به موتور 1شکلاست. 

 مذکور ارائه کرده است. 

 

 لاریسیلندر کاترپموتور تک ستونیمربوط به سر پ لیپروف 1شکل

 مشخصات مربوط به موتور سنگین کاترپیلار 1جدول 

 Caterpillar SCOTE نوع موتور

 (cmقطر )

 (cmکورس )

 (cmطول شاتون )

 squishارتفاع 

 3آفست پین پیستون

 (L/Cycleجابجایی )

 نسبت تراکم هندسی

 هاتعداد راهگاه

 یباز شدن سوپاپ ورود

 یبسته شدن سوپاپ ورود

 باز شدن سوپاپ خروجی

 خروجی سوپاپ شدن بسته

 4نسبت چرخش

 شکل کاسه پیستون

13.72 

16.51 

26.16 

0.157 

 ندارد

2.44 

16:1 

4 

335- 

143- 

130 

355- 

0.7 

Open Crater 

                                                 
1 Heavy Duty 
2 Caterpillar  

3 Iston Pin Offset 
4 Swirl Ratio 

 یمشخصات انژکتور پاشش درگاه 2جدول 

 بار)سی سی برثانیه( 3نرخ جریان پایا در فشار 

 زاویه اسپری

 فشار سوخت )بار(

12.5 

15 

5.17 

 

 )کامان ریل(  میمشخصات انژکتور پاشش مستق 3جدول 

 هاتعداد سوراخ

 بار)سی سی بر ثانیه( 100در فشار نرخ جریان 

 )میکرومتر(قطر سوراخ 

 زاویه اسپری

 فشار پاشش )بار(

6 

33.3 

250 

145 

 800تا400

 

های مربوط به شرایط کارکرد موتور سنگین ، پارامتر4جدول

کاترپیلار را در یک حالت خاص برای صحه سنجی و 

دهد. با توجه به مدل ایجاد شده در نرم سازی نشان میشبیه

ای موتور سنگین هافزار فایر و مطابقت نتایج  آن با داده

توان کاترپیلار در شرایط کارکرد مذکور با خطای نسبتا کم، می

گفت این مدل دارای اعتبار بالایی به منظور مطالعات عددی 

 باشد.می

 

متغیرهای به کار برده شده در نرم افزار فایر در شرایط  4جدول

 کارکرد خاص موتور سنگین کاترپیلار

 850- (IVC)577(EVO) دامنه محاسبه  )درجه میل لنگ(

 1300 دور موتور )دور بر دقیقه(

 910 5چرخش

)Turb.kin.energy( 19.1942 

Turb.lenth scale(m) 0.008 

)Turb.diss.rate( 1727.22 

 5 طول پاشش اول)درجه میل لنگ(

 10 طول پاشش دوم )درجه میل لنگ(

 0 درصد بازخوران

 0.36 ارزینسبت هم 

                                                 
5 Swirl 
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 954 (barفشار پاشش مستقیم )

 0.85 درصد سوخت متان

 89 جرم کل سوخت )میلی گرم بر سیکل(

 9 (barفشار متوسط موثر )

 -87.3 شروع پاشش اول)درجه میل لنگ(

 -38.3 شروع پاشش دوم)درجه میل لنگ(

 %40 درصد دیزل در پاشش اول

 

ای مدلسازی های عددی مناسب و معتبر بر، مدل5جدول

های مختلف از جمله مدل توربولانس، فروپاشی اسپری، تبخیر پدیده

سازی عملکرد احتراق در موتور قطرات و غیره به منظور شبیه

ها دارای سنگین کاترپیلار، ارایه کرده است. هر کدام از این مدل

پدیده احتراق را باشد که مفاهیم، فرضیات و معادلات متعددی می

صورت عددی و و باید به ورد ارزیابی قرار می دهدبه درستی م

های محاسباتی در نرم افزار همزمان با بقیه معادلات در همه سلول

 فایر محاسبه شوند.

 های مختلف انتخاب شده در نرم افزار فایرمدل 5جدول

 KHRTمدل فروپاشی اسپری

 مدل برخورد قطرات

 sden Am مدل برخورد قطرات به دیواره

 مدل توربولانس 

 Dukowiczمدل تبخیر قطرات

 Han&Reitzمدل انتقال حرارت

 

مربوط به پاشش اسپری مستقیم را در  ، مشخصات6جدول

دهد. در این مدل پروفیل موتور سنگین کاترپیلار نشان می

پاشش مثلثی در نظر گرفته شده است. یعنی پاشش از یک 

یابد و به یک میزان ماکزیمم ر مینیمم شروع و افزایش میمقدا

گردد. قطرات میرسد و سپس به همان اندازه اولیه بر می

باشد. پیدا کردن توزیع های متفاوت میپاشش شده دارای قطر

باشد. به همین منظور ای میاندازه قطر قطرات کار پیچیده

معادل اندازه های مساوی و قطرات در اندازه همهشود فرض می

 باشد. قطر نازل انژکتور پاشش مستقیم می

 

 مشخصات پاشش اسپری مستقیم 6دولج

 مثلثی پروفیل پاشش

 145 زاویه اسپری

 6.5 زاویه مخروط اسپری

 میکرومتر 250 قطر قطرات خروجی از نازل

 

 گام زمانی

در مدلسازی احتراق از زاویه لنگ به عنوان گام زمانی استفاده 

اگر گام زمانی بزرگ انتخاب شود، باعث واگرایی و . ندکنمی

شود. ایجاد خطا در نتایج بدست آمده از محاسبات عددی می

گرفته شود، زمان محاسبات اگر گام زمانی خیلی ریز در نظر 

سازی از بسته شدن کند. در این مطالعه شبیهافزایش پیدا می

شود و تا باز شدن سوپاپ خروجی سوپاپ ورودی شروع می

باشد و یابد. در ابتدای محاسبات که مرحله تراکم میادامه می

جویی در زمان پاشش دیزل صورت نگرفته است، برای صرفه

زیاد در نظر گرفته شده است، اما  سبتان محاسبات گام زمانی

تر گام دیزل، برای محاسبه دقیقبه هنگام پاشش سوخت 

زمانی ریزتر انتخاب شده است. پس از پاشش دیزل در مرحله 

، 7جدول. انتخاب شده استانبساط هم گام زمانی نسبتا بزرگ 

سازی موتور سنگین شبیه شده برای درنظرگرفته گام زمانی

 دهد.نشان می کاترپیلار را

 

 سازی موتور سنگین کاترپیلارگام زمانی برای شبیه 7جدول

 گام لنگ )درجه( زاویه لنگ )درجه(

680-577 3 

760-680 0.5 

850-760 3 

 

 شبکه بندی دامنه محاسباتی

در موتور سنگین دیزل کاترپیلار نحوه قرار گرفتن انژکتور و 

باشد. به میصورت متقارن کاسه پیستون داخل سیلندر به

همین علت و همچنین برای کاهش زمان محاسبات، فقط یک  

بخش از هندسه درون سیلندر حول سوراخ انژکتور به عنوان 

دامنه محاسبات به وسیله نرم افزار شبکه بندی شده است. در 

هایی از سیلندر که دارای گرادیان دمایی فشاری بالا قسمت

هاو غیره(، از زدیک دیوارهباشد )مانند ناحیه پاشش دیزل، نمی

های محاسباتی ریزتر به منظور محاسبه دقیق تر استفاده سلول
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باشد. سوراخ انژکتور می 6شده است. موتور کاترپیلار دارای 

بنابراین فضای محاسباتی یک ششم حجم کل سیلندر 

شرایط هندسی موتور  ESE-Disselباشد. ابتدا در محیط می

صورت شاتون، فاصله لقی و غیره بهشعاع لنگ، طول از قبیل 

و سپس هندسه سیلندر و پیستون که قبلا شود دقیق وارد می

صورت دوبعدی طراحی شده بود، فراخوانی در محیط اتوکد به

شبکه  2شکلشود. هندسه دو بعدی مورد نظر مطابق می

دوبعدی ایجاد  ، شبکه3شکل شود. در آخر مطابقبندی می

رجه )برحسب تعداد سوراخ انژکتور( د 60شده را به اندازه 

همچنین  دوران داده تا شبکه سه بعدی محاسباتی ایجاد شود.

سنگین  ات شبکه تولید شده برای موتور، مشخص8جدول

 دهد.کاترپیلار را نشان می

 
شبکه بندی دوبعدی  متحرک دامنه محاسبات برای موتور  2شکل

 یسنگین کاترپیلار به منظور تولید شبکه سه بعد

 
شبکه بندی سه بعدی تولید شده از دوران شبکه دوبعدی  3شکل

 درجه 60 میزانبرای موتور سنگین کاترپیلار به 

 موتور سنگین کاترپیلار ه مشخصات شبکه تولید شد 8جدول

 45812 ها در شبکه دوبعدیتعداد سلول

 1.5 اندازه متوسط سلولها )میلی متر(

 60 (زاویه پیشروی در جهت دوران )درجه

 25 تعداد تقسیمات در جهت دوران

 2.4 زاویه سلول محاسباتی در جهت دوران )درجه(

 صحت سنجی مدل 

به منظور ارزیابی و صحت سنجی مدل تولید  در این بخش

 مدلنمودار فشار و نرخ حرارت آزاد شده بدست آمده از  شده،

 شوند.میمقایسه  حالت خاصدر  مرجع نمودار هایبا  ،عددی

 
 

 
 صحت سنجی نمودار فشار و نرخ آزاد سازی حرارت 4شکل

 عوامل ایجاد خطا در محاسبات عبارت است از:

 گیری در محاسبه پارامترهای مختلفدقت وسایل اندازه 

 در حل دامنه محاسبات فرض تقارن هندسی 

 طول پاشش،دمای دیواره های نرم افزار مانندخطا ورودی، 

 ضرایب مدل و مکانیسم انتخاب شده

  هیدروکربن های نسوخته  محاسبهو عدم وجود حجم لقی 

 مقاله مرجع عدم اطمینان از مقادیر 

  ایجاد شده کیفیت شبکه بندی دامنه محاسبات  

 خاب شده در عدم اطمینان از دقت مدل های انت

   کردن مدلسازی محاسبات عددی و همچنین ساده

 های داده شده به نرم افزار به عنوان تفاوت مقادیر متغیر

 شرایط مرزی و اولیه با شرایط واقعی 

 گام زمانی انتخاب شده 

 دقت انجام محاسبات عددی توسط نرم افزار 

 سازی معادلات عدم اطمینان از نحوه گسسته 
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 نتایج

کند، استفاده از ه این پژوهش را از سایرین جدا میویژگی ک

باشد. در سوخت گاز طبیعی به عنوان پاشش راهگاهی می

احتراق کنترل شده واکنشی از دو سوخت برای آزاد سازی 

شود. ابتدا سوخت گاز طبیعی به گرما و تولید کار استفاده می

صورت راهگاهی و پیش آمیخته  با فشار کم درون منیفولد 

گاز -شود تا مخلوط همگن و فقیر هوارودی هوا پاشیده میو

طبیعی ایجاد شود. دلیل کم بودن دمای احتراق در واقع رقیق 

بودن مخلوط سوخت و هوا است. دیزل با فشار بالا به منظور 

تبخیر بهتر و اختلاط کامل با هوا به صورت مستقیم درون 

در محفظه  شود. میزان گاز طبیعیمحفظه احتراق پاشیده می

احتراق نسبت به دیزل بسیار بیشتر است. در واقع گاز طبیعی 

به عنوان ادامه دهنده و توسعه دهنده در احتراق حضور دارد 

کند. که عمده انرژی آزاد شده حاصل از احتراق را ایجاد می

دیزل در حقیقت نقش شروع کننده احتراق را در موتور بازی 

 NOxرفت میزان تولید دوده و کند. همانطور که انتظار میمی

این احتراق در مقایسه با سایر انواع احتراق ها بسیار کمتر بوده 

نجر به افزایش راندمان،کاهش است. به طور کلی افزایش دما م

گردد. می NOxو افزایش انتشار دوده، کربن مونواکسید 

اکسید دیهمچنین راندمان حرارتی رابطه عکس با میزان کربن

ده در احتراق دارد. زیرا هرچقدر مصرف ویژه سوخت تولید ش

بیشتر باشد )راندمان حرارتی کمتر باشد(، میزان 

شود. اکسید بیشتری در واکنش احتراقی تولید میدیکربن

یکی دیگر از نکاتی که از تحلیل و بررسی نتایج این مطالعه 

گردد این است که تمرکز سوخت پاششی دیزل به استخراج می

سوخت شروع کننده احتراق و ایجاد ناحیه غنی مخلوط عنوان 

احتراق باعث افزایش نرخ آزاد سازی  محفظهسوخت و هوا در 

شود که به موجب آن حرارت و بیشینه دمای احتراق می

افتد. پاشش احتراق در محفظه احتراق زودتر اتفاق می

دیرهنگام سوخت دیزل، افزایش درصد پاشش سوخت دیزل به 

ماندن انرژی کل، سوق پیدا کردن عمده سوخت  ازای ثابت

دیزل به سمت پاشش مرحله دوم و همچنین پاشش سوخت 

دیزل در زوایای اسپری بسیار زیاد یا کم، از عواملی به حساب 

آیند که منجر به تمرکز سوخت دیزل در محفظه احتراق می

. در این مطالعه عددی ، تاثیر پارامترهای مختلف روی گرددمی

ها مورد بررسی قرار گرفت و ط کارکرد و انتشار آلایندهشرای

صورت خلاصه به آن نتایج مهمی از آن بدست آمده است که به

 شود.اشاره می
 

  میزان کسر جرمی سوخت دیزل نسبت به پاشش

راهگاهی با ثابت ماندن انرژی کل، مورد تحلیل و بررسی 

ل و پذیری دیزقرار گرفت. مشاهده شد که به علت واکنش

همچنین تمرکز آن به هنگام پاشش زیاد، نرخ آزادسازی 

یابد و به دنبال آن ماکزیمم دما و فشار گرما افزایش می

شود. این افزایش دما زمان شروع احتراق را جلو بیشتر می

و کاهش مونواکسیدکربن  NOxاندازد و باعث افزایش می

شده است. دیده شد که به دلیل کاهش میزان گاز 

که ادامه دهنده احتراق هست و همچنین سوق  طبیعی

پیداکردن احتراق به سمت مرحله تراکم )به علت پیش 

افتادن زمان شروع احتراق(، راندمان حرارتی کاهش پیدا 

اکسید به علت دیکرده و همچنین میزان انتشار کربن

افزایش مصرف ویژه سوخت، افزایش یافته است. نشان 

بن نسوخته و دوده به علت داده شد که میزان هیدروکر

احتراق زودهنگام و عدم فرصت کافی برای اختلاط بهتر، 

 یابد.با افزایش دیزل، افزایش می

 

های های کربن مونواکسید و هیدروکربنانتشار آلاینده 5شکل

 نسوخته بر حسب مقادیر مختلف کسر جرمی دیزل

 

اکسید به ازای مقادیر دیتغییرات کربن 6شکل

 لصد کسرجرمی دیزمختلف در
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بر حسب  NOxتوزیع انتشار میزان  دوده و  7شکل

 میزان درصدکسر جرمی دیزل

 

  با افزایش زمان شروع پاشش مرحله دوم دیزل در واقع

کند. این پاشش به سمت نقطه مرگ بالا سوق پیدا می

متغیر تاثیر چندانی روی راندمان حرارتی و انتشار 

دلیل افزایش بیشینه دما، اکسید ندارد، ولی به دیکربن

NOx  افزایش و دوده،کربن مونواکسید و همچنین

 یابد.های هیروکربنی کاهش میآلاینده

 

 

لاینده های هیدروکربنی به ازای آتغییرات  8شکل

 زمان شروع پاشش مرحله دوم دیزل

 

اکسید به ازای تغییرات دیتوزیع انتشار کربن 9شکل

 زلزمان شروع پاشش مرحله دوم دی

 

بر حسب زمان  NOxتوزیع انتشار دوده و  10شکل

 شروع پاشش مرحله دوم سوخت دیزل

 وقتی گازهای خروجی به عنوان بازخوران وارد  همچنین

سیلندر می شوند، درحقیقت مانع حضور اکسیژن هستند 

گردد و میزان انرژی که این امر موجب احتراق ناقص می

زیادی کربن نسوخته را افزایش می دهد که مقادیر 

کند. از مونواکسید و هیدروکربن نسوخته منتشر می

طرفی این گازها در حالیکه به صورت خنثی هستند و در 

باشند کنند، دارای ظرفیت گرمایی میواکنش شرکت نمی

و قسمتی از گرمای آزاد شده احتراق را به خود جذب می

یابد(. بنابراین کنند )میزان گرمای آزاد شده کاهش می

حضور بازخوران باعث کاهش فشار و دمای بیشینه می

اندازد. این کاهش شوند و شروع احتراق را به تاخیر می

دما میزان کربن مونواکسید، دوده و هیدروکربن های 
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نسوخته را افزایش و همچنین راندمان حرارتی و میزان 

 دهد.را کاهش می NOxانتشار 

  ،تور اسپری دیزل زاویه پاشش انژکدر آخر مشاهده گردید

تاثیر چندانی روی راندمان حرارتی ندارد. البته ازدیاد آن 

به دلیل تمرکز پاشش دیزل و به دنبال آن افزایش دما، 

های هیدروکربنی و همچنین باعث کاهش دوده و آلاینده

 گردد.می NOxافزایش میزان 
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