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   چكيده
براي بهينه سازي عملكرد آن به كار گرفته شده است. يك مدل سه بعدي از فرايندهاي شكل گرفته در  FIREاحتراق  اين موتور به كمك نرم افزار  CFD، مدل سازي پژوهشدر اين 

سوخت با مشخصات كامل  داخل سيلندر تهيه شده كه شامل اختلاط سوخت و هوا، پاشش و احتراق است. در اين مدل سه بعدي، همة گونه هاي شيميايي، تراكم هوا و پاشش
تلف و متناسب با حركت پيستون افشانك در نظر گرفته شده است تا نتايچ دقيقي از اختلاط سوخت و هوا، اشتعال، نفوذ افشانه، احتراق پيش آميخته و نفوذي در زمانهاي مخ

راخ آژنه، زمان شروع پاشش و زاويه پاشش) براي رسيدن به بهترين مصرف بدست آيد. از اين مدل براي انتخاب بهينه مشخصات پاشش سوخت (شامل مديريت پاشش، تعداد سو
  سوخت و كمترين آلودگي استفاده شده است. 

   انواژگ دكلي
  موتور ديزل ، احتراق،FIREپاشش، آلاينده، 

  
Study	and	simulation	effective	parameters	on	combustion	and	pollutant	

formation	in	diesel	engines	
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Abstract		
In	 this	 study,	 CFD	 modeling	 combustion	 engine	 software	 is	 used	 FIRE	 to	 optimize	 its	 performance.	 A	 three‐dimensional	 model	 of	 the	
processes	that	formed	in	the	cylinder	made	of	air‐fuel	mixture,	injection	and	combustion.	The	three‐dimensional	model,	all	chemical	species,	
the	density	of	air	and	fuel	injection	nozzles	with	full	specification	is	intended	to	be	Properties	precise	mixing	of	air	and	fuel,	ignition,	spray	
penetration,	and	penetration	premixed	 combustion	at	different	 times	and	 in	accordance	with	The	piston	 is	achieved.	Select	 the	model	 for	
optimal	fuel	injection	(injection	management,	Injector	hole	number,	time	of	injection	and	spray	angle)	to	achieve	the	best	fuel	economy	and	
lowest	emissions	are	used.	
Keywords		
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  مقدمه  -1
 1گردد كه اتو بر مي 1876تاريخچة موتورهاي احتراق داخلي به سال 

 2دكتر ردلف ديزل 1892اي را ابداع كرد و در سال  اولين موتور اشتعال جرقه
پيشگام كار بر روي موتورهاي اشتعال تراكمي شد و از آن سال به بعد 
استفاده از اين نوع موتورها افزايش يافت؛ بطوريكه امروزه اين موتورها نقش 

  ]1هاي توليد قدرت و نيرومحركه بر عهده دارند.[ مهمي در زمينه
تعاريف بسياري براي اصطلاح ديزل سنگين وجود دارد كه مي توان از 

ها اساس شاخصي خاص آن را تعريف نمود. اين ديدگاهيدگاهي خاص و يا برد
بندي و هاي طبقهكنند، اما معياربا هم تضاد ندارند و يكديگر را نقض نمي

	ها متفاوت است.هاي آنديدگاه

توان به دو دستة هاي ديزل را به طور كلي مياز نظر كاربرد، موتور
ديزل "سواري هاي با كاربرد غيردستة ديزل سواري و غير سواري تقسيم كرد.

سواري (ديزل هاي غيرشود. به طور كلي در كاربردناميده مي "سنگين
ها ، توان و حجم موتور زيادتر و سوختسنگين) نسبت به كاربردهاي سواري

                                                            
1	Otto	
2	Rudolf	Diesel	

تر) هستند. تعريف ديزل سنگين از اين ديدگاه، بسيار ساده و تر (پستسنگين
هاي ديزلي براساس طراحي محفظة احتراق به دو گروه اصلي موتور رايج است.

  .تقسيم مي شوندپاشش مستقيم و پاشش غير مستقيم 
همانطور كه از واژه غير مستقيم مشخص است، سوخت وارد يك پيش 
محفظه مي شود، احتراق در اين پيش محفظه شروع شده و به محفظة اصلي 

مخلوط احتراقي به محفظة اصلي و ادامه مي يابد. براي انتقال هرچه سريعتر 
شكل گيري احتراق كامل، نياز به اغتشاش بسيار زياد در هواي ورودي است 
كه با طراحي خاص در سامانة مكش و پيستون قادر به توليد جريان هاي 

  واهيم بود. گردابي خ
يك يا چند سوراخه  3سوخت از طريق افشانكدر پاشش مستقيم 

اشيده مي شود. فشار بالاي ورودي براي توزيع مستقيماً به داخل محفظه پ
مناسب سوخت و اختلاط كامل آن با هوا كافيست. بنابراين براي حركت هوا 

  در داخل سيلندر نياز به طراحي خاصي براي سامانه مكش وپيستون نداريم.
موتورهاي احتراق داخلي همواره به عنوان يكي از اصلي ترين منابع توليد 

محيط زيست مطرح بوده اند. با توجه به افزايش شدت گازهاي آلاينده 
                                                            
3	Nozzle   
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محدوديت هاي آلايندگي در آينده و كمبود منابع انرژي، سازندگان موتورهاي 
احتراق داخلي مجبورند تا به طور پيوسته روشهاي آماده سازي مخلوط 
احتراقي را بهبود دهند تا آلاينده هاي موتور و همچنين مصرف سوخت را 

  كاهش دهند. 
) مي باشد، CFDكي از اين ابزار قدرتمند، ديناميك سيالات محاسباتي(ي

ما در اين پژوهش  كه به كمك آن مي توان عملكرد موتور را پيش بيني كرد.
فرآيند پاشش بصورت خارج شدن استفاده نموده ايم.  FIREاز نرم افزار 

مي  و نفوذ اين قطرات در جريان گازي مدلسازي 1قطرات از سوراخهاي آژنه
  شود. اين مدلسازي شامل مدلهاي جزئي زير خواهد بود:

 تغييرات اندازه حركت  قطرات	

 انتشار اغتشاش جريان	

 تبخير قطرات	

 جدايش اوليه و ثانويه قطرات	

 برخورد قطرات با يكديگر	

 برخورد قطرات با ديواره	

 حفره سازي در مسير نازل	

ارائه شده، كه و براي هر يك از اين مدلهاي جزيي چند تئوري مختلف 
  در بر گيرندة نتايج جديدترين تحقيقات مي باشد.

مهمترين عامل تاثير گذار در كنار شكل محفظه، سامانة پاشش است. 
وظيفة سامانة پاشش، دستيابي به بالاترين درجة گرده افشاني سوخت به 
منظور ايجاد تبخير كافي در مدت زمان حداقل و نيز فراهم نمودن عمق نفوذ 

جهت ورود هواي بيشتر به داخل ناحية افشانه است. همچنين سامانة  مناسب
پاشش سوخت بايد قادر به تعيين ميزان سوخت موردنياز در هر بار و سرعت 
بوده و سوخت را در زمان مناسب و با نرخ مورد نياز به داخل محفظة احتراق 

ايد شكل و بپاشد. افزون بر اين، بسته به نوع محفظة احتراق مورد استفاده ب
  ساختار مناسب افشانه را ايجاد كند.

در اين بررسي، تعداد سوراخ افشانك، زاوية پاشش، زمانبندي پاشش و 
پيكربندي شكل پاشش مورد ارزيابي قرار مي گيرد. به اين منظور افشانك 

سوراخه در سه زاوية پاشش و با پنج پيكربندي مختلف در  7و  6هاي 
اجراي مختلف در  50مي شود و در مجموع، اجراهاي مختلف شبيه سازي 

  اين شبيه سازي حاصل مي شود. 

  تعداد سوراخ : - 2
ميلي گرم بر ميلي  25/155در موتور مورد بررسي كه شار سوخت آن 

ميلي متر و براي نمونة  32/0سوراخه، قطر هر سوراخ  6ثانيه است براي نمونة 
  د.  ميلي متر بدست مي آي 30/0سوراخه، قطر هر سوراخ  7

از نظر تئوري هر اندازه تعداد سوراخهاي انژكتور بيشتر باشد، به ازاي 
فشار يكسان پاشش، قطر سوراخ مي بايست كوچكتر شود كه اين امر سبب 
نفوذ بيشتر سوخت به داخل محفظة احتراق، افزايش نرخ سوختن و متعاقباً 

ور از حد كاهش مصرف ويژة سوخت مي گردد، اما اگر تعداد سوراخهاي انژكت
معيني بيشتر شود، اكسيژن كمتري به داخل هر ناحية سوختن وارد شده كه 

  اين سبب كاهش راندمان احتراق و افزايش آلايندگي دوده مي گردد.
نشان داده شده است ميزان اكسيد ازت  3تا  1همانطوركه در شكلهاي 

سوراخه  7سوراخه بدليل دماي بالاتر احتراق بيشتر از افشانك  6در افشانك 
سوراخه بدليل ورود اكسيژن كمتر به داخل  7است اما ميزان دوده در نمونة 

                                                            
1	Injector  

سوراخه همراه است. نتايج  6افشانة سوخت با رشد بيشتري نسبت به نمونة 
  نمايش داده شده است. 6و  5مربوط به شكل گيري آلاينده ها در شكلهاي  

  
  

  
ر حسب درجة لنگ براي آژنه نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته ب 1شكل

  سوراخه 7و  6هاي 

  

	
نمودار تغييرات كسر جرمي اكسيد ازت بر حسب درجة لنگ براي آژنه هاي  2شكل 

  سوراخه 7و  6

	
 7و  6نمودار تغييرات كسر جرمي دوده  بر حسب درجة لنگ براي آژنه هاي  3شكل 

  سوراخه

بهتري نسبت به سوراخه عملكرد  6نتايج نشان مي دهد كه افشانك 
  سوراخه دارد. 7نمونة 
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  زاوية پاشش - 3
يكي ديگر از پارامترهاي موثر بر روند اختلاط سوخت و هوا، احتراق و 

نمونه اي از محفظة  4شكل گيري آلاينده ها، زاوية پاشش مي باشد. شكل 
احتراق ديزل سنگين را نشان مي دهد. در اين نوع محفظة احتراق، جريان 
گردبادي اساساٌ وجود ندارد و يا ميزان آن بسيار ناچيز است. همچنين ناحية 
اختلاط سوخت و هوا توسط حركت  سوخت شكل مي گيرد.  فشار بالاي 

اي گردابي و اغتشاش بوده و پاشش در اين موتورها، عامل اصلي ايجاد جريانه
باعث تشديد نرخ آماده سازي مخلوط مي گردد. نكته حايز اهميت ديگر در 
اين نوع محفظة احتراق، ميزان ناچيز برخورد افشانه به ديوارة پيستون است. 

واضح  4اين امر با توجه به خط مسير پاشش سوخت نشان داده شده در شكل
تقيمي با ميزان ورود هوا به داخل است. همچنين زاوية پاشش رابطة مس

  افشانة سوخت خواهد داشت.

  
  

  نمونه اي از محفظه احتراق همراه با شماتيك پاشش سوخت  4شكل

با افزايش زاوية پاشش نرخ احتراق پيش آميخته افزايش و نرخ احتراق 
نفوذي كاهش مي يابد. هر اندازه ميزان و شدت سوختن در مرحلة اول 

د؛ بازدهي گرمايي افزايش يافته و مصرف سوخت كاهش احتراق بيشتر باش
  مي يابد.

اكسيد ازت در دو ناحية جبهة شعله و گازهاي سوخته شدة پشت شعله 
تشكيل مي شود. فشار در طول احتراق همواره افزايش مي يابد، در نتيجه 
دماي گازهاي سوخته شده بعد از احتراق كه تحت فشار قرار مي گيرند، 

از دماي گازهايي است كه فوراً بعد از احتراق شكل مي گيرند.  همواره بيشتر
لذا تشكيل اكسيد نيتروژن در ناحية گازهاي سوخته شده بسيار بيشتر از 

  تشكيل اكسيد نيتروژن در جبهة شعله مي باشد. 
با افزايش زاوية پاشش، گازهاي سوخت شده در ناحية وسيعتري پخش 

اق نيز افزايش مي يابد؛ كه هر دو مي شود و همچنين دماي موضعي احتر
عامل زمينه شكل گيري اكسيد ازت را افزايش مي دهند. بنابراين همانطوريكه 

نشان داده شده است ميزان اكسيد ازت نهايي در زاوية پاشش  5در شكل 
با رشد محسوسي مواجه است. اغلب آلايندگي دودة موتورهاي ديزل از  5/72

رحلة پاياني احتراق نتيجه مي شوند. با توجه به فرونشاني شعلة انتشاري در م
توزيع يكنواختر شعلة انتشاري و همچنين افزايش راندمان احتراق با افزايش 

  كمترين مقدار را دارد.  5/72زاوية پاشش، دوده در زاوية پاشش 
	

  
	
نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته بر حسب درجة لنگ براي سه  5 شكل

  زاوية پاشش

  
نمودار تغييرات كسر جرمي اكسيد ازت بر حسب درجة لنگ براي سه زاوية  6شكل

  پاشش

  
  نمودار تغييرات كسر جرمي دوده  بر حسب درجة لنگ براي سه زاوية پاشش 7شكل

درجه عملكرد بهتري نسبت  5/72نتايج نشان مي دهد كه زاوية پاشش 
  به دو نمونة ديگر دارد.

  زمان پاشش - 4
ه حلي كه تنها به كاهش اكسيدهاي ازت كمك مي كند و ابتدايي ترين را

سبب افزايش مصرف سوخت و دوده مي گردد، ايجاد تأخير در سوخت پاشي 
  يعني نزديك كردن پاشش سوخت به نقطة مكث بالاست.
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به منظور كاهش اكسيدهاي ازت، احتراق بايد به گونه اي شود كه از 
تناب شود و يا در مدت كلوين اج 2200تا  2000دماهاي موضعي حدود 

زمان كمي صورت گيرد. بدين منظور دو راه حل اساسي وجود دارد: كاهش 
ميزان سوختن پيش آميخته و به تأخير انداختن بيشينه نرخ سوختن 

  انتشاري.
به تأخير انداختن بيشينه نرخ سوختن انتشاري سبب مي شود كه نرخ  

ز دماي بيشينه اجتناب شده بيشينه سوختن در مرحله انبساط قرار گرفته و ا
  و يا مدت زمان قرارگيري در اين دماها كاهش مي يابد.

با پيش انداختن زمان پاشش ميزان سوخت نسوخته در مرحلة اول 
احتراق افزايش مي يابد اما با شروع مرحلة دوم احتراق با كاهش سريع مقدار 
سوخت نسوخته مواجهيم كه در نهايت سبب مي شود ميزان سوخت نسوخته 

كمترين مقدار را به خود اختصاص دهد.   -19در خروجي در زمان پاشش 
نشان داده  8زايش و كاهش نسبت تعادل سوخت نسوخته در شكل روند اف

  شده است.
مطابق با توضيحات داده شده مقدار اكسيد ازت با به تاخير انداختن زمان 
پاشش با كاهش چشمگيري مواجه مي شود. اما مقدار دوده در خروجي 
تغييرات چنداني را با تغيير زمان پاشش از خود نشان نمي دهد. علت اصلي 
نزديكي مقدار دوده در اين سه زمان، راندمان بالاي مرحلة دوم احتراق است 
كه سبب مي شود سوختن دوده در اين مرحله با شدت خوبي انجام گيرد. 

كمترين مقدار را دارد.   - 19طبق انتظار مقدار دودة خروجي در زمان پاشش 
  ست.نشان داده شده ا 10و  9روند شكل گيري آلاينده ها در شكلهاي 

  
نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته بر حسب درجة لنگ براي سه  8شكل 

  زمان مختلف پاشش

  
نمودار تغييرات كسر جرمي اكسيد ازت بر حسب درجة لنگ براي سه زمان  9شكل 

  مختلف پاشش

  
  

نمودار تغييرات كسر جرمي دوده  بر حسب درجة لنگ براي سه زمان  10شكل
  مختلف پاشش

  پيكربندي پاشش - 5
سامانه هاي پاشش سوخت جديد، امكان ايجاد پاشش سوخت چندگانه 

نمونه اي از راهبرد پاشش سوخت چندگانه را  11را ايجاد مي كنند. شكل 
نشان مي دهد. فرآيند پاشش از دو بخش پيش پاشش و پاشش اصلي تشكيل 

ندگي اثر شده است. امكان ايجاد پيش پاشش، بر احتراق ديزل و ايجاد آلاي
گذاشته و مي تواند آلايندگي دوده و اكسيد ازت را همزمان كاهش دهد؛ در 

  حالي كه امكان افزايش بازدهي حرارتي نيز وجود دارد.
احتراق پيش آميخته، تابع ميزان سوخت پاشيده شده در مدت زمان 
تأخير در اشتعال است. به دليل نرخ بالاي افزايش فشار در اين مرحله، اين 

له اثر زيادي بر روي آلودگي صوتي موتور دارد. همچنين افزايش دماي مرح
زياد، به واسطة احتراق سريع مخلوط پيش آميخته، شرايط مرزي مناسب 
تري براي تشكيل اكسيد ازت ايجاد مي كند. به اين دليل، كاهش زمان تأخير 
در اشتعال و يا ميزان سوخت پاشش شده در اين زمان، از اهميت زيادي 

  برخوردار است. 
اگر مقداري از سوخت را كمي قبل از شروع پاشش اصلي به داخل 
سيلندر، بپاشيم، مي توانيم زمان تاخير در اشتعال را كاهش دهيم. سوخت 
پيش پاشش شده، سريعاً تبخير شده و واكنش هاي اشتعال آغاز مي گردند. 

راق مي به دليل اين واكنش ها، كه موجب پيش آماده سازي محفظة احت
گردند، زمان تأخير پاشش اصلي و متعاقباً بيشينة آزادسازي حرارت پيش 
آميخته، به طور چشمگيري كاهش مي يابند. بنابراين يك پيش پاشش بهينه 
مي تواند در كاهش آلودگي صوتي و نيز آلايندگي اكسيد ازت طي مرحلة اول 

  احتراق، بسيار مؤثر باشد.
  

	
  ه و شكل دهي به نرخ پاششنمودار پاشش چندگان 11شكل
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بسته به دامنة كاهش اكسيد ازت، مي توان پاشش را زودتر آغاز نمود تا 
بازدهي حرارتي افزايش يافته و مصرف مخصوص ترمزي سوخت كاهش يابد. 

بين پيش  1همچنين تنظيم ميزان جرم پيش پاشش شده و زمان توقف
الت بهينه دست پيدا پاشش و پاشش اصلي بايد به دقت تنظيم شوند تا به ح

  كنيم.
سوختي كه در مرحلة پاشش اصلي، پاشيده مي شود، توان و گشتاور 
موتور را تعيين مي كند. با توجه به نقطة كاري موتور، ممكن است شكل نرخ 
پاشش سوخت به داخل سيلندر به منظور كاهش آلايندگي، آلودگي صوتي و 

نرخ پاشش سوخت، شكل  مصرف ويژة سوخت، تغيير كند. به اين تغيير در
، چند شكل پاشش ممكن  11شكل دهي به نرخ پاشش گفته مي شود. در 

نشان داده شده اند. شكل مثلثي، ميزان سوخت پاشش شده در ابتداي پاشش 
را كاهش مي دهند. اين امر به منظور كاهش نرخ آزادسازي حرارت و كاهش 

فشارهاي اولية ملايم، توليد اكسيد ازت در ابتداي احتراق صورت مي گيرد. 
براي محدود كردن جدايش و تبخير اولية سوخت پاشش شده، مناسب اند. 
احتراق  به چند درجه ميل لنگ جلوتر مي رود كه معمولاً سبب كاهش 
بازدهي حرارتي مي گردد. در انتهاي پاشش اصلي فشار زياد مورد نياز است تا 

اشد. همچنين اين افزايش مقدار سوخت باقي مانده را به داخل سيلندر بپ
  فشار سبب مي شود تا نرخ اكسيداسيون دوده افزايش يابد.

اين شكل پاشش سوخت توسط سامانه هاي پاششي كه توسط ميل 
بادامك به حركت در مي آيند، ايجاد مي شوند و عموماً در ديزل هاي سنگين 

ه هاي دورپايين كه در آنها بار زياد در سرعت كم مورد نياز است و سامان
پاشش آن از ميل بادامك حركت مي گيرند، استفاده مي شود. البته نقص 
اصلي اين شكل پاشش، به دليل كاهش فشار پاشش در بارهاي كم، افزايش 

  ميزان آلايندگي و مصرف سوخت در اين بارهاست.
شكل ذوزنقه اي پاشش، كه فشار بالاي پاشش از ابتداي پاشش مهياست، 

كه در سرعت هاي زياد، زمان كافي براي پاشش  اين امكان را مي دهد
سوخت مورد نياز داشته باشيم. اين شكل پاشش توسط سامانة ريل مشترك 
سوخت ايجاد مي گردد. اين شكل پاشش سوخت معمولاً سبب كاهش مصرف 
ويژة سوخت و آلايندگي دوده مي گردد اما نسبت به شكل پاشش مثلثي، 

  جه مي دهد. ميزان اكسيد ازت بيشتري را نتي
اين شكل پاشش عموماً در ديزل هاي سنگين دوربالا همراه با پيش 
پاشش، و به طور گسترده در ديزل هاي سواري همراه با سامانة باز خوراني 

  ) به منظور كاهش آلايندگي اكسيد ازت استفاده مي شود.EGRدود(
بين اگر تركيبي از دو شكل مثلثي و ذوزنقه اي به منظور ايجاد تعادل 

آلايندگي اكسيد ازت و مصرف ويژه سوخت مورد نياز باشد، شكل جديدي از 
پاشش به دست مي آيد كه در آن پاشش سوخت با فشار كمتري آغاز شده و 
پس از طي مدت زمان مشخصي، فشار پاشش افزايش مي يابد. اين شكل 

نام دارد كه مي تواند توسط سامانة ريل  2پاشش سوخت، شكل چكمه اي
ك سوخت با دو ريل و يا انژكتور با نازل متغير ايجاد شود. البته مي توان مشتر

با سامانة مجهز به دو ريل مشترك سوخت، شكل مثلثي پاشش را نيز ايجاد 
اين شكل پاشش در موتورهاي ديزل سنگين دور متوسط بيشترين  نمود.

ديگري با كاربرد را پيدا كرده است كه در آن از دو ريل يكي با فشار بالا و 
فشار پايين استفاده مي شود. اين شكل پاشش در محدودة سرعتها و بارهاي 
وسيعي، با تنظيم زمان بندي پاشش و زمان چكمه، زمان بين آغاز پاشش 
فشار پايين و آغاز پاشش فشار بالا، به سطح دلخواهي از آلايندگي اكسيد ازت 
                                                            
1	Dwell	time		
2	Boot	shape  

دودة دلخواه باقي و دوده رسيد در حالي كه مصرف ويژة سوخت نيز در مح
در تمامي شكل هاي پاشش مذكور، بستن هرچه سريعتر نازل  مي ماند.

انژكتور اين امكان را مي دهد كه از تشكيل دوده به واسطة تشكيل مخلوط نا 
  مناسب جلوگيري شود. 

در موتور مورد بررسي بر اساس آنچه سامانة پاشش هاينزمن پيشنهاد 
ستفاده مي شود. در حالت استاندارد از يك كرده است از دو نوع شكل پاشش ا

  پاشش ذوزنقه اي استفاده شده است.  شكل
ش پاشش با يك زمان تاخير بهينه بين دو پاشش، مقدار ياستفاده از پ

آلاينده ها را تا حد زيادي كاهش خواهد داد. اين كاهش به اختلاط خوب 
  ود.سوخت هوا كه سبب افزايش سوختن ذرات مي گردد، مربوط مي ش

مورد مختلف مورد  14براي رسيدن به بهترين شكل و زمان پاشش 
  ارزيابي قرار گرفته است. 

براي مقايسه موارد به بهترين شكل، تحليل نتايج در دو دستة جداگانه 
انجام گرفته است. ابتدا با در نظر گرفتن يك شكل پاشش و تغيير زمانبندي، 

ست و سپس چهار شكل بهترين زمان براي پيش پاشش انتخاب شده ا
  مختلف پيش پاشش در زمان مناسب مورد بررسي قرار گرفته است.

درجة لنگ زمان توقف در  5/2% پيش پاشش با 5در دستة اول مقدار 
درجه بعد از نقطة مكث بالا با شكل پاشش  -24و  -21،  -19سه زمان 

  اند.نشان داده شده  14تا  12استاندارد مقايسه شده است كه در شكلهاي 
اولين نتيجه اي كه از پيش پاشش حاصل مي شود، اگر زمان شروع 
پاشش در دو شكل پاشش يكسان در نظر گرفته شود، در حالت پيش پاشش 
با كاهش شديد فشار و دما و همچنين افزايش مصرف سوخت مواجه خواهيم 
شد. بنابراين لازم است تا زمان شروع پاشش را براي رسيدن به بهترين 

تنظيم كنيم. همانطور كه انتظار مي رود با جلو انداختن زمان پاشش  عملكرد
و نزديك كردن زمان پاشش قسمت اصلي سوخت به زمان پاشش استاندارد 
شاهد بهبود نتايج هستيم. حالت استاندارد پاشيده شود، مانند آنچه در مورد 

چشمگير  اتفاق افتاده، با افزايش بيش از اندازة فشار و به دنبال آن رشد 5
مقدار اكسيد ازت در خروجي دست خواهيم يافت كه مطلوب ما نمي باشد. 
همانطوركه اشاره شد كاهش نرخ احتراق پيش آميخته سبب كاهش دماي 
موضعي محفظة احتراق مي شود. بنابراين در حالت پيش پاشش با كاهش 
شكل گيري اكسيد ازت در مرحلة اول احتراق مواجه هستيم كه در نهايت 

بب كاهش مقدار آن در خروجي خواهد شد. آنچه كه از نتايج دستة اول س
درجه 5/2براي زمان توقف  -21حاصل مي شود اينست كه زمان پاشش 

  بهترين عملكرد را براي موتور مورد بررسي به دنبال خواهد داشت.

  
نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته بر حسب درجة لنگ براي دو  12شكل 

  اششنرخ پ
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نمودار تغييرات كسر جرمي اكسيد ازت بر حسب درجة لنگ براي دو نرخ  13شكل 
  پاشش

  

  
  نمودار تغييرات كسر جرمي دوده  بر حسب درجة لنگ براي دو نرخ پاشش 14شكل 

با تكرار اين مقايسه براي سه حالت ديگر به اين نتيجه مي رسيم كه 
و براي زمان  -21شروع پاشش درجه، بهترين زمان  5/2براي زمان توقف 

مي باشد. در دسته دوم نتايج،  - 23درجه بهترين زمان شروع پاشش  5توقف 
اين چهار مورد در كنار يكديگر مقايسه شده اند. نتايج مربوط به دستة دوم در 

  نمايش داده شده است.  16 و 15 شكلهاي
ح علت كاهش مقدار اكسيد ازت در خروجي با انجام پيش پاشش توضي

داده شد، در اينجا تاثير پيش پاشش بر مقدار دودة خروجي مورد بررسي قرار 
مي گيرد. مقدار دودة خروجي وابسته به ميزان شكل گيري دوده و سوختن 

دو ساز وكار مخالف يكديگر در مورد تشكيل و سوختن دوده در دوده است. 
پاشش  حالت پيش پاشش اتفاق مي افتد. با پيش پاشش، افشانة سوخت در

اصلي با كمبود اكسيژن مواجه مي شود زيرا پاشش اصلي وارد گازهاي سوخته 
شده مي شود و در نتيجه نرخ آزادسازي حرارت كاهش مي يابد. اين نرخ 
احتراق كمتر در خلال سوختن نفوذي سبب افزايش شكل گيري دوده خواهد 

اهش شد. همچنين بدليل كمبود اكسيژن ميزان سوختن دوده نيز بشدت ك
مي يابد. از طرف ديگر با به تاخير انداختن دوره احتراق با پيش پاشش، 

هوا بهبود پيدا مي كند بنابراين اكسيژن بيشتري براي  اختلاط سوخت و
سوختن دوده فراهم مي شود؛ كه اين عامل در كاهش مقدار دوده موثر خواهد 

  بود. 
  

  
نمودار تغييرات نسبت تعادل سوخت نسوخته بر حسب درجة لنگ براي  15شكل 

  نرخهاي پاشش مختلف 

  

  
نمودار تغييرات كسر جرمي دوده  بر حسب درجة لنگ براي نرخهاي پاشش  6شكل 

 مختلف 

درنهايت مي توان اين نتيجه گيري را كرد كه با اعمال پيش پاشش 
حاليكه با انتخاب زمان پاشش  مقدار آلاينده هاي موتور كاهش مي يابد در

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

  نتيجه گيري - 6
بعد از بررسي مدلهاي جانبي و انجام اجراهاي مختلف برروي نمونة 

  تجربي مدلهاي زير براي اين شبيه سازي در نظر گرفته شد.
  

  شل  مدل اشتعال	WAVE مدل جدايش
مدل برخورد با

  شكست ادي  مدل احتراق  نابر و ريتز  ديواره

مدل توليد   اسپالدينگ  مدل تبخير
NOx	

  زلدويچ

k  مدل آشفتگي   
مدل توليد 

  هيروياسو  دوده

  
مقايسة اجراهاي انجام گرفته با نمونة تجربي نشان دهندة توانايي مدل 

  در شبيه سازي احتراق بود.
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ابتدا چهار هندسه براي انتخاب بهترين هندسه مورد بررسي قرار در 
گرفت و در نهايت براي رسيدن همزمان به بهترين مصرف سوخت و كمترين 

  بعنوان هندسة نهايي براي موتور مورد نظر انتخاب شد. 1آلودگي، هندسة 
بعد از انتخاب هندسه، در ادامه، پارامترهاي موثر بر احتراق بررسي شد. 

مترين عامل تاثير گذار در كنار شكل محفظه، سامانة پاشش است. وظيفة مه
سامانة پاشش، دستيابي به بالاترين درجة گرده افشاني سوخت به منظور 
ايجاد تبخير كافي در مدت زمان حداقل و نيز فراهم نمودن عمق نفوذ مناسب 

  جهت ورود هواي بيشتر به داخل ناحية افشانه است. 
تعداد سوراخ افشانك، زاوية پاشش، زمانبندي پاشش و  در اين بررسي،

 6پيكربندي شكل پاشش مورد ارزيابي قرار گرفت. به اين منظور افشانك هاي 
سوراخه در سه زاوية پاشش و با پنج پيكربندي مختلف در اجراهاي  7و 

اجراي مختلف در اين شبيه سازي  50مختلف شبيه سازي شد و در مجموع، 
  حاصل شد. 

يج مربوط به بررسي پارامترهاي موثر بر احتراق براي رسيدن به نتا
بهترين مصرف سوخت و كمترين آلودگي براي هر پارامتر بطور جداگانه 

  بررسي و در پايان بهترين گزينه انتخاب شد.
  سوراخه  7سوراخه عملكرد بهتري نسبت به نمونة  6افشانك

	داشت.

  5/67ت به دو زاوية درجه عملكرد بهتري نسب 5/72زاوية پاشش 
	درجه داشت. 70و 

  از ميان سه زمان پاشش بعنوان گزينة بهينه  - 17زمان پاشش
	انتخاب شد.

 % پيش  5از ميان چهارده گزينة مورد بررسي در نهايت دو گزينة
 5/2-پيش پاشش 10و % -23توقف با زمان پاشش  5-پاشش

 بعنوان بهترين شكل پاشش انتخاب -21توقف با زمان پاشش 
	شد.
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