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  چكيده

هاي پاششي سوخت و اتخاذ تدابيري براي ايجاد مخلوط همگن تر و يكنواخت تر از سوخت تزريق شده با هواي  هاي بهبود كاركرد موتور ديزل بهبود ويژگي يكي از روش
شدت چرخش هوا در حالت تركيبي در اين بندي پاشش سوخت و  داخل محفظه است. براي ايجاد شرايط مطلوب منجر به برقراري مخلوط استوكيومتري، عوامل زمان

براي حالت پايه  AVL FIREبا نرم افزار  شوند. نتايج عددي به دست آمده اند و جواب بهينه منجر به ايجاد حداكثر احتراق و حداقل آلايندگي معرفي مي پروژه آناليز شده
باعث ايجاد  CA 712باشد. برطبق نتايج برگرفته از اين مطالعه، پاشش زودهنگام  ايجاد شده ميبا نتايج تجربي در توافق خوبي هستند و حاكي از قابليت اطمينان به مدل 

تر و بارزتر از پاشش ديرهنگام و متأخر است. از نقطه  هاي زودهنگام محسوس در پاشش ERUIشود و اثر شدت چرخش بر شاخص همگني  شاخص همگني بزرگتري مي
توان بيان كرد كه حالت تركيبي  باشد. در حالت كلي مي مي NOxشود چرا كه قادر به كاستن تؤامان هر دو آلاينده دوده و  صيه مينظر آلايندگي نيز پاشش ديرهنگام تو

712 CA- 1200 1/min  723حالت بهينه براي احتراق و CA- 1500 1/min صورت توان به  آل براي كاستن از آلايندگي است. با توجه به نتايج به دست آمده مي ايده
در موتور جهت تنظيم نحوه پاشش و شدت چرخش هواي دوراني داخل موتور نمود تا به نتايج دلخواه از خروجي موتور  ECUعملي اقدام به تنظيم برنامه كامپيوتري 

  ديزل نائل آمد. 
 ليه  بندي پاشش سوخت، شاخص همگني نسبت هم ارزي، شدت چرخش او موتور ديزل پرسرعت، زمان :كليدي هاي واژه

  
Investigation of 3D simulation of fuel injection timing and swirl ratio on mixture uniformity 

index, combustion, and emissions of diesel engine 
  

Mechanical Engineering Department , Malayer University, Malayer, Iran  
 

H. Taghavifar 

 
Abstract  
One of the methods to improve the performance of diesel engine is the upgrade in the injection features and adopting some schemes in order 
to create a more homogenous and uniform mixture of the sprayed fuel with accessible air within combustion chamber. As to form a desirable 
condition conducive to stoichiometric mixture, factors such as the injection timing and air swirl ratio in combination were analyzed in this 
project and the optimum solution leading to maximum combustion and minimum emissions were introduced. The obtained numerical results 
by AVL FIRE for the base case have been compared with experimental ones showing a good agreement and indicative of reliability to 
modeling procedure. According to obtained results, the advanced injection mode of 712 CA results in greater uniformity index and the effect 
of swirl ratio is more sensible on ERUI at advanced injections rather than retarded injections. From the pollutant emissions aspect, the late 
injection policies are recommended since it is capable of simultaneous reduction of soot and NOx. In general, the compound cases of 712 
CA- 1200 1/min and 723 CA- 1500 1/min are ideal for combustion and emission control strategies, respectively. The results can be 
programmed for electronic injection regulation through ECU system of engines while an appropriate swirl amount applied to achieve the 
results of interest.  
Keywords : High-speed diesel engine, Fuel injection timing, ERUI, Initial swirl ratio 
 

   مقدمه - ١
هاي جديد موتور ديزل نه تنها مستلزم بهبود ادغام رانشگر به  تكنولوژي

باشد بلكه نيازمند ابتكار و  هاي هيبريد ديزل مي آنها از قبيل تكنولوژي
باشد. مدت زمان طولاني است كه  نوآوري در احتراق داخل سيلندر نيز مي

ط مشخص شده است كيفيت احتراق موتور ديزل بشدت به فرآيند اختلا
. فرآيندهاي تزريق فشار بالا و تزريق هاي ]١[سوخت و هوا بستگي دارد 

چندگانه بطور معمول در موتورهاي ديزل اتخاذ شده است تا بدين ترتيب 
بتوان فروپاشي جت سوخت را بهبود بخشيده و  به اختلاط بهتري از سوخت 
 و هوا دست يافت. در سالهاي اخير استراتژي پاشش سوخت چندگانه در
ارتباط با قابليت آن در بهبود عملكرد موتور مورد مطاله قرار گرفته است 

. اين مطالعات متمركز بر كنترل آلايندگي براي رعايت مقررات ]٣و٢[
تواند به دو و يا تعداد بيشتر  سختگيرانه هستند. پاشش سوخت تك گانه مي

در هاي پاششي تقسيم شود كه منجربه افزايش تأخير در اشتعال  پالس
گانه اوليه شود. اين امر موجب آزادسازي  مقايسه با پالس پاشش سوخت تك

شود و از سهم آزادسازي گرماي  سهم گرماي بيشتر در كورس انبساط مي
مي شود. تحقيقات نشان  NOxپيش آميخته مي كاهد و باعث پايين آمدن 

 اند كه پاشش جداگانه باعث بهبود تشكيل مخلوط و در نتيجه كاهش داده
رفتار مخلوط  ]٥[. در پژوهش يونوزي و همكاران ]٤[شود  ميزان دوده مي

سوختي ديزل/بنزين با ديزل/بوتانول با تمهيدات پاششي سوخت بر روي 
دهند  عملكرد و آلايندگي موتور ديزل سبك بررسي گرديد و نتايج نشان مي

 گانه با مخلوط سوختي ) پاشش تكNOxو  PMها ( كه براي كاهش آلاينده
با استفاده از مدلسازي ديناميك سيالات  ]٧و٦[بهتر است. مباشري 

تمهيدات پاششي پيشرفته را در موتورهاي ديزل سنگين  CFDمحاسباتي 
مورد بررسي قرار دادند و در مطالعه اول تركيب پاشش چندگانه و بازخوراني 

د ) را بر خروجي موتور از ديدگاه آلايندگي مورد تأكيEGRگازهاي خروجي (
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، جدايي EGRي مذكور سه فاكتور مد نظر قرار گرفت:  قرار دادند. در مطالعه
ها. نتايج  بين پاشش اصلي و پسا تزريق، مقدار سوخت پاششي در پالس

با بكارگيري پاشش جداگانه  NOxهاي دوده و  حاكي از كاهش آلاينده
اثر پاشش چندگانه را به همراه مقدار  ]٨[باشد. سپس فينسو و اسپسا  مي

پاشش كنترل شده در موتور ديزل بكار گرفتند كه مقدار سوخت تزريقي 
هاي خوبي از  گيرد. روش بكار گرفته شده شاخصه براساس فشار صورت مي

تأثير استراتژي  ]٩[قبيل كاهش زمان محاسباتي دارد. نهايتاً لي و همكاران 
آلايندگي موتور دوگانه سوز ديزل/پروپان سوخت ديزل را بر احتراق و 

هاي اين تحقيق پاشش چندگانه با پاشش اصلي  بررسي كردند. بر طبق يافته
ي ديزل با پاشش  زودهنگام براي احتراق پروپان مناسب بوده و پاشش اوليه

تر  مناسب NOx% از جرم كلي سوخت براي كاهش ٣٠بعدي پروپان به اندازه 
بندي پاشش  اثر زواياي پاشش سوخت و زمان ]١٠[ان باشد. كيم و همكار مي

را بر احتراق و آلايندگي موتور ديزل پر سرعت بررسي كردند. نتيجه مطالعه 
 COو  HCهاي  تواند آلاينده حاكي از آن است كه انژكتور با زاويه باريك مي

را كاهش دهد. همچنين نشان داده شده است كه مقدار اوج فشار احتراق با 
يابد. در  درجه قبل از نقطه مرگ بالا كاهش مي ٣٠بندي پاشش  زمان

بندي پاشش بر احتراق و  ، اثر زمان]١١[اي ديگر، وي و همكاران  مطالعه
  ٥/٢- ديزل- آلايندگي در يك موتور ديزل با سوخت تركيبي دي متيل اتر

توان به مصالحه بين دو  بررسي شد. با استفاده از اين سوخت تركيبي مي
  ه ناگس و دوده دست يافت. آلايند

اي انجام يافته  شود با توجه به مطالعات نمونه همانگونه كه ملاحظه مي
با نسبت چرخشي مختلف  پاشش پسو  پاشش پيشاثر تركيبي زمانبندي 

توان استراتژي  مورد بررسي و تحقيق جامع قرار نگرفته است و مي
موتور از حيث  نسبت چرخشي معيني را براي حالت بهينه وبندي  زمان

  آلايندگي و راندمان تعريف كرد.
  

  سازي عملياتي كردن شبيه - ٢
 سرعت پر نوع از ليتر ٨/١ فورد ديزل موتور يك از حاضر كار در

)HSDI (حركت شدت با متأخر و متقدم بندي زمان انواع تركيب تحليل براي 
 برابر و ثابت موتور سرعت پروژه اين انجام در. شود مي استفاده چرخشي

 هاي مشخصه حاليكه در است مطالعاتي حالات تمامي براي دقيقه/دور ٢٠٠٠
 با ارتباط در. بود خواهند تغيير بدون تراكم نسبت جمله از موتور هندسي

 محفظه داخل به هوا ورود خاص هاي درگاه طريق از كه هوا چرخش بحث
 شكل دو به تواند مي هوا حركت نوع اين كه كرد ذكر بايد شود، مي ايجاد
 تواند مي هوا دوراني حركت اين يا و باشد)  غلتش( افقي محور بر عمود
 مورد هوا دوراني چرخش اين شدت. باشد)  چرخش( قائم محور بر عمود
 حسب بر دوراني سرعت قالب در كه بود خواهد مطالعه اين بررسي و بحث
 تراكم كورس با قاعدتاً كه چرخشي هواي اين. شود مي منظور دقيقه در دور

 در و تزريقي افشانه قطرات پخش و توزيع بر چشمگيري اثر آيد مي پديد
 شروع زمان تنظيم نتيجه در. داشت خواهد هوا- سوخت مخلوط تهيه نتيجه
 در. هستند اثرگذار برهم و است مرتبط هوا چرخشي حركت شدت به پاشش
 زمان با منطبق اول عدد ها، منحني از يك هر شده داده نشان هاي شكل
 چرخش شدت دوم عدد و است) CA( لنگ ميل زاويه حسب بر پاشش شروع
  .دهد مي نشان را محاسبات در شده لحاظ هواي

 گرفته صورت AVL-FIRE تجاري كد با افزار نرم از استفاده با پروژه اين
  :باشد مي زير مراحل شامل فرآيند اين و

  ESE diesel در هندسه ايجاد - 
  شده ايجاد كلي طرح و هندسه بندي شبكه - 
 امكان كه Initialization قسمت هوا چرخش شدت در تغيير ايجاد- 
  دهد مي دوراني حركت اندازه و جهت در تغيير

 در حالات تمام براي يكسان پاششي مدت و پاشش شروع زمان تغيير - 
  افشانه مدول قسمت
  آن اجراي و كد براي نظر مورد مدل تعريف- 
  ها آن تحليل و بررسي و نتايج دريافت - 
  

  هندسه بندي شبكه -١- ٢

گردد  بندي شبكهسازي شده، بايد دامنه حل  براي حل معادلات گسسته

شوند. در ابتدا  هاي محاسباتي ايجاد مي و از طريق روش حجم محدود سلول
بندي بر روي اين خطوط مرزي  گردد و بلوك الگوي شكل كلي تعيين مي

گردد كه مهمترين انها بلوك افشانه و بلوك انژكتور است. در  تعيين مي
ها  سلولگردند كه براساس اندازه  هاي دو بعدي ايجاد مي مرحله بعدي مش

بندي را كنترل كرد. به جهت اينكه پيستون  ها و مش توان كيفيت سلول مي
متحرك استفاده  بندي شبكهدر حال حركت رفت و برگشتي است بايد از 

شود،  آيد و حجم محفظه زياد مي كرد يعني به هنگامي كه پيستون پايين مي
  شوند. ها دچار تغيير شكل يا كشيدگي شده مي سلول

انژكتور است و  ٤سازي داراي  ي كه موتور مورد نظر براي شبيهاز آنجاي
باشد و همچنين شكل موتور داراي  هر انژكتور براي ربع كل هندسه مي

تقارن است و جريان ايجاد شده در هر يك از ربع هندسه داراي تقارن است 
كل شكل براي مطالعه موتور  ٤/١براي صرفه جويي در زمان محاسباتي تنها 

درجه بعد از  ٣٠زني شده در موقعيت  شود. هندسه مش ر گرفته ميدر نظ
نشان داده شده است و  ١) در شكل CA ATDC˚ 30نقطه مرگ بالا (

ايجاد شده در  هاي شبكهها و  اطلاعات مورد نياز در رابطه با انواع سلول

  گردآوري شده است. ١جدول 
  

  
 CA˚ 30عيت زني شده از محفظه احتراق در موق هندسه مش -١شكل 

ATDC  
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  بندي شبكهاطلاعات در رابطه با نوع سلول در  -١ول جد

 اطلاعات شبكه  مقدار

  تعداد گره ٣٣٦٧٠
  تعداد رويه سطحي  ٦٢٣٦

  تعداد سلول شش گوشه  ٣٠٤٥٠
گوشه و  ٤تعداد سلول هاي   ٠

...  
  تعداد كل سلولها  ٣٠٤٥٠

 مساحت سطحي (متر مربع)  ٠٠٥٠٣٧/٠

  

مدل (مسأله) به همراه شرايط اوليه و شرايط تعريف  -٢- ٢
  مرزي
است و  in-lineوضعيت قرار گيري سيلندرها بصورت خطي يا در صورت 

باشد. شعاع ميل لنگ و طول دسته شاتون  مي ٤تعداد كل سيلندرها برابر 
بايد بترتيب  m 0.082براي تنظيم نسبت تراكم و طول جابجايي پيستون 

0.04 m  0.094و m  در نظر گرفته شود. فاصله ترخيص پيستون براي كليه
باشد. سرعت  مي m 0.00086طرح ها با استناد به مدل تجربي در حدود 

 Swirlو  SOI = 717 ˚CAموتور در حالت كاركردي براي مطالعه طرح پايه با 

= 1500 1/min  2000برابر rpm  .است  
هاي ديزل در جدول شرايط مرزي و شرايط اوليه براي مدل سازي موتور

ليست شده اند علاوه بر اين زير مدل هاي لازم جهت شبيه سازي  ٢
نيز در اين جدول مورد اشاره قرار گرفته اند. محاسبات معادلات  آشفتگي

از  بعددرجه  ٥٢غيريكنواخت سيستم بسته از بسته شدن دريچه تزريق (
ه بعد از نقطه درج ١١٠نقطه مكث پايين) تا باز شدن دريچه خروجي دوده (

براي شبيه سازي پديده  EBU١گيرد. مدل احتراق  مكث بالا) انجام مي
  باشد. رود كه بر اساس اختلاط آشفته مي احتراق داخل محفظه بكار مي

  
  هاي بكار گرفته شده شرايط مرزي و اوليه به همراه زيرمدل -٢جدول

550.15 K دماي سرسيلندر  
575.15 K  دماي پيستون  
475.15 K  دماي سيلندر  

KH-RT فروپاشي افشانه  اصلاح شده  
ECFM-3Z مدل احتراقي  

k-ε  مدل آشقتگي  
31.3 mg/cycle  مقدار سوخت پاششي  

  نسبت گاز باقيمانده  0.5
110 CA ATDC  باز شدن سوپاپ خروجي  

  
كه از روي  Fordمشخصات كاركردي موتور پايه ديزل پاشش مستقيم 

افزار انجام گرفته است كه شامل مشخصات هندسي و  سازي در نرم آن شبيه
  اشاره شده است. ٣باشد در جدول  مشخصات پاششي و انژكتور مي

 

                                                             
1 Eddy Breakup 

 Ford 1.8Lشرايط عملياتي موتور  -٣جدول 

82.5× 82 mm  كورس ×كاليبر  
438 cm3/cylinder   جابجاييحجم  

  نسبت تراكم  19.5:1
  چرخش اوليهنسبت   3

540-1255 bar  فشار در ريل مشترك  
  

  گذاري بر نتايج صحه -٣- ٢
 ديزل موتور سازي شبيه از عددي آمده بدست نتايج به اعتباردهي براي

 هاي منحني و است شده استفاده ٢ شكل با مطابق فشاري منحني از پايه،
 همكاران و هاولي آزمايشگاهي كار از برگرفته تجربي نتايج به مربوط فشاري

. اند شده مقايسه يكديگر با rpm ٢٠٠٠ سرعت در موتور سازي شبيه و ]١٢[
 كه چرا باشد مي موتور سازي مدل بودن اطمينان قابل از حاكي نتايج

  .باشد مي% ٣ از كمتر اوج نقطه در تجربي نتايج از انحراف بيشترين
  

 عددي نتايج براي لنگ ميل درجه برحسب سيلندر داخل فشار -٢ شكل
 ]١٢[ شده سازي شبيه نتايج و حاضر مدل

  
 و سازي شبيه از حاصل عددي نتايج دقت و صحت از يافتن اطمينان با
 شده ايجاد افشانه و احتراقي ،آشفتگي هاي مدل اتخاذ با موتور سازي مدل
 شدت و بندي زمان تغيير از حاصل نتايج ارزيابي و تحليل به توان مي

  .پرداخت محفظه داخل هواي چرخش
  

   سازي عددي و محاسباتي موتور ديزل مدل - ٣
با زمان(در اينجا بر حسب زاويه  NOتغييرات غلظت آلاينده ها و  شكل

مدل شده است كه طبق معادله  Extended Zeldowiczلنگ) با رابطه  ميل
معرف نرخ واكنش رفت و برگشت  kbو  kf) ارائه شده است و در آن ١(

  هستند:

 )١(            

1 2 2 2 3

1 2 3

NO
f O N f N O f N OH

b NO N b NO O b NO H

c
k c c k c c k c c

t
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  
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هاي مهم براي  از سوي ديگر با توجه به اينكه يكي از شاخصه
گيري ميزان همگني مخلوط به صورت كمي شاخص همگني است رابه  اندازه

  لازم براي اين پارامتر بايد مشخص شود:
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ارزي  و نسبت هم iارزي در سلول  نسبت هم wو  wiبطه بالا در را
بين صفر و يك متغير  UIمتوسط روي دامنه حل محاسباتي است. شاخص 

% همگن است. ١٠٠ن دهنده مخلوط كامل و انش ١است و مقدار متناظر با 
همچنين پارامتر نسبت چرخش كه در واقع نقش همزدن سوخت وهوا را با 

هاي تعبيه شده  هواي ورودي با سوپاپ از طريق مارپيچبه چرخش در آوردن 
در سوپاپ ورودي دارد بايد به خوبي تبيين شود كه طبق رابطه زير تعريف 

  شود: مي

)٣              (                                              
sx

xSR
N




  
دهنده  نشان SRxر و سرعت موتو Nاي است،  سرعت زاويه ωsxكه در آن 

  است. xنسبت چرخش حول محور 
  

  نتايج و بحث - ٤
با اتخاذ زمان شروع پاشش مختلف متأخر و متقدم كه با به پيش 

گيرد موقعيت حركتي  انداختن يا به تعوبق انداختن تزريق افشانه انجام مي
شويم  كند و هر چه به نقطه مرگ بالا نزديك مي پيستون نيز فرق مي

شود كه باعث ايجاد ورتكس  افشانه به كاسه پيستون بيشتر مياحتمال ورود 
آميخته  شود. تشكيل مخلوط سوخت هوا در فاز احتراقي پيش جريان مي

)Premixed Combustion =PMC اثر زيادي دارد و اين اختلاط يكنواخت بر (
كيفيت سوختن مخلوط تهيه شده اثر فراواني دارد. شاخص جديدي از 

است و  ١- ٠هوا معرفي شده است كه در محدوده - سوختيكنواختي مخلوط 
 Equivalence Ratio Uniformityبه نام شاخص همگني نسبت هم ارزي (

Index = ERUIگردد. در اين  افزاري ادغام مي شود و در كد نرم ) شناخته مي
شاخص عدد صفر معرف عدم اختلاط و جدا بودن سوخت و هوا است و عدد 

اين  ٣باشد. شكل  همگني كامل بين سوخت و هوا مي به منزله اختلاط و ١
هاي تركيبي  لنگ براي انواع استراتژي شاخص مهم را بر حسب زاويه ميل

  دهد.  شدت چرخش نشان مي وبندي  زمان
  

  
براي حالات  CAلنگ  در برابر زاويه ميل ERUIشاخص  -٣شكل 

  و شدت چرخش SOIمطالعاتي شروع پاشش 
  

پيداست، به جلو انداختن زاويه پاشش باعث همانطوري كه از شكل 
شود چرا كه فرصت بيشتري براي نفوذ افشانه در بين  بهبود تهيه مخلوط مي

آورد و هرچقدر زمان شروع پاشش  هاي اكسيد كننده يا هوا پديد مي مولكول
شود. از طرف ديگر  افتد اين فرآيند يكنواختي دچار مشكل مي به تعويق مي
 723بندي معوق  بيشترين تأثير چرخش هوا در زمان شود كه مشاهده مي

CA افتد. اين بدان دليل است كه مقدار اوج چرخش در اطراف  اتفاق مي
، بهترين CA 723بندي پاشش  افتد. در زمان نقطه مرگ بالا اتفاق مي

است زيرا شدت چرخش بيشتر باعث  min/1 1500چرخش مربوط به 
  كاهد. ده و از كيفيت اختلاط ميبرخورد قطرات افشانه به ديواره ش

هاي قبل از نقطه مرگ بالا اثر چنداني بر  ايجاد چرخش در پاشش
شاخص همگني ندارد زيرا همانطور كه ذكر شد به هنگام پاشش زودهنگام 
چرخش هواي چنداني وجود ندارد ولي وقتي كه افشانه بعد از نقطه مرگ 

  شود.  شود، چرخش هوا باعث اختلاط مي بالا پاشش مي
بعد شده از شدت چرخش است (شدت نسبت چرخش كه پارامتر بي 

نمايش داده  ٤شود) در شكل  بعد مي چرخش با سرعت دوراني موتور بي
باشد. شكل ارائه  لنگ در طول زمان مي شده است كه بر حسب زاويه ميل

كند كه چرخش مربوط به  را تأييد مي ٥شده مطالب برگرفته از شكل 
تر است. نسبت قدرتمند CA 712و  CA 717از چرخش  CA 723پاشش 

هاي  از ساير شدت min/1 1800چرخش يا عدد چرخش براي شدت چرخش 
  چرخش بزرگتر است.

  

  
براي  CAلنگ  ) در برابر زاويه ميلSNنسبت چرخشي ( -٤شكل 

  و شدت چرخش SOIحالات مطالعاتي شروع پاشش 

  
به  CA 723و  CA ،717 CA 712آهنگ آزادسازي گرما براي پاشش 

(الف)، (ب) و (پ) نشان داده شده است. مقدار اوج  ٥هاي  ترتيب در شكل
HRR  712براي پاشش CA  39.84برابر J/deg  1200مطابق با چرخش 

1/min 717، براي پاشش CA  30.91برابر با J/deg  1500مطابق با چرخش 

1/min  723و براي پاشش CA  37.62برابر با J/deg  1500مطابق با چرخش 

1/min گردد كه اوج پاشش متعلق به پاشش زودهنگام  است. ملاحظه مي
712 CA  است زيرا همانطور كه قبلا اشاره شد پاشش زودهنگام فرصت كافي

آميخته  دهد و اوج احتراق فاز پيش براي اختلاط مؤثر بين سوخت/هوا را مي
ها  طور شكل كند. همين بيشتر شده و گرماي بيشتري در اين لحظه آزاد مي

ساز  كنند كه مقدار چرخش بالا براي ايجاد توليد گرماي بالا مشكل تأييد مي
از اين نقطه نظر  min/1 1500و  min/1 1200هاي هواي  هستند و چرخش

عملكرد بهتري دارند زيرا چرخش با سرعت بالا يكي از عوامل برخورد 
  باشد. قطرات افشانه به ديواره و نسوختن مقداري از پتانسيل سوخت مي
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

  
 717، (ب) 712CA(الف) CAآهنگ آزادسازي گرما برحسب  -٥شكل 

CA (پ) 723، و CA  

  
ديواره براي حالات مطالعاتي مختلف بررسي  گرماييدر ادامه، شار 

بندي شروع پاشش را تحت اثر شدت چرخش اتخاذ  خواهد شد كه اثر زمان
مشاهده شود). مقدار حرارت انتقال يافته از  ٦شده نشان خواهد داد (شكل 

هاي خارجي محفظه احتراق داراي اهميت زيادي است چرا كه اين  جداره
اگزرژي حرارتي موتور مرتبط است و با استفاده بر راندمان و  گرماييشارش 

تري در جهت تبديل به كار مفيد  توان استفاده مطلوب بهتر از اين حرارت مي
  كرد.

 
  

  
 CAلنگ  ) در برابر زاويه ميلWHFديواره ( گرماييشار  - ٦شكل 

  و شدت چرخش SOIبراي حالات مطالعاتي شروع پاشش 
  

است،  CA 723ديواره براي حالت شروع پاشش  گرماييكمترين شار 
زيرا كمترين فرصت ايجاد احتراق در اين حالت وجود دارد و اشتعال 
ديرهنگام و توليد گرماي دير هنگام فرصت عبور گرما از مرزهاي ديواره به 

دهد و به همين دليل با پيش انداختن شروع پاشش احتراق  محيط را نمي
وليد شده زمان لازم براي خروج را دارد در زودتر آغاز شده و گرماي ت

احتراق ديرهنگام با شروع كورس تخليه  CA 723حاليكه براي پاشش 
شود تا از طريق   همزمان شده و گرما بيشتر از طريق سوپاپ تخليه خارج مي

  از ديواره سيلندر. گرماانتقال 
ن منحني دماي داخل سيلندر را براي موارد تحت مطالعه در اي ٧شكل 

دهد. دماي محفظه به گرماي  لنگ نشان مي كار را بر حسب زاويه ميل
خارج شده از محفظه، نرخ تبخير و  گرمايحاصل از احتراق سوخت، 

سوختن سوخت، نسبت تراكم و دماي هواي ورودي و ساير عوامل ديگر 
بستگي دارد. از سوي ديگر كيفيت مخلوط تهيه شده قبل از اشتعال نيز از 

 يي برخوردار است.اهميت بالا

  

  
براي  CAلنگ  داخل سيلندر در برابر زاويه ميل متوسط دماي -٧شكل 

  و شدت چرخش SOIحالات مطالعاتي شروع پاشش 
  

شود كه دماي داخل محفظه براي  با توجه به اين شكل مشاهده مي
) advancedمتقدم ( CA 712كمترين و براي پاشش  CA 723پاشش معوق 

(دماي  ٧(شاخص همگني) و  ٣توان تأييد كرد كه دو شكل  بيشتر است. مي
كنند. بيشترين دما براي شروع  داخل سيلندر) از الگوي يكساني تبعيت مي

است  rpm 1500متعلق به شدت چرخش  SOI = 717 CA, 723 CAپاشش 
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كه بيشترين يكنواختي سوخت را دارند. هر چقدر مخلوط تهيه شده 
ر و نزديك استوكيومتري باشد، گرماي بيشتري توليد شده و در يكنواخت ت

  شود. نتيجه دماي بيشتري در داخل موتور حفظ مي
يكي از مهمترين محصولات احتراق است كه نقش بالايي  NOxآلاينده 

در آلايندگي موتورهاي ديزل دارد چرا كه موتورهاي ديزل به دليل مكانيزم 
ت تراكم بسيار بالاتري نسبت به موتورهاي احتراقي اشتعال تراكمي در نسب

كند و اين امر منجر به ايجاد دماي احتراقي بالا شده و منجر  اي كار مي جرقه
به تجزيه نيتروژن غيرفعال شده و اين آلاينده اكسيد نيتروژن را آزاد 

كند. در نتيجه مهمترين عامل در غلظت اين آلاينده فاكتور دمايي است  مي
فاكتورها حضور يا تراكم اكسيژن در محفظه است. روند تغيير  و يكي ديگر از

لنگ براي موارد پاششي و  بر حسب زمان يا زاويه ميل NOxآلاينده 
  نشان داده شده است. ٨چرخشي مختلف در شكل 

  

  

تر، احتراق  باعث ايجاد مخلوط كامل CA 712شروع پاشش زودهنگام 
ساز ايجاد غلظت بالا از  ي بالا زمينهتر و ايجاد دماي بالا شده و اين دما كامل

شود. برعكس بحث ايجاد مخلوط، در اين قسمت بيشترين  مي NOxآلاينده 
 717و  CA 712تر  هاي متقدم در پاشش NOxاثر شدت چرخش بر آلاينده 

CA توان بيان كرد كه در  گيري عمومي مي شود. در يك نتيجه مشاهده مي
ميزان  rpm 1800شدت چرخش بالاي هاي قبل از نقطه مرگ بالا،  پاشش

دهد ولي در شروع  هاي نيتروژن را به صورت مؤثر كاهش مي آلاينده اكسيد
پاشش بعد از نقطه مرگ بالا اگرچه شدت چرخش هوا اثر محسوسي بر اين 
آلاينده ندارد ولي يك شدت چرخش متوسط داراي قابليت بيشتري براي 

كاني دوده را در دو موقعيت كنتورهاي توزيع م ٩است. شكل  NOxكاهش 
  دهد. را نشان مي CA 750و  740

  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  

  
  
  
  

  (الف)

  
  
  
  
  
  
  

براي حالات مطالعاتي  CAلنگ  در برابر زاويه ميل NOxتغييرات  -٨شكل 
 و شدت چرخش SOIشروع پاشش 
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  SOI=723 CAو (پ)  SOI=717 CA، (ب) SOI= 712 CAكنتور توزيع مكاني آلاينده دوده تحت شدت چرخش (الف)  -٩شكل 

  
هاي بالا اين است كه به طرز قابل  نكته جالب توجه در شكل

) soot( توجهي با به تأخير انداختن پاشش سوخت، توزيع و غلظت دوده
يابد. همانطور كه قبلاً اشاره شد در پاشش نزديك نقطه مرگ  كاهش مي

كند بلكه وارد  ) افشانه به ديواره سيلندر برخورد نمي723و  717بالا (
به پخش قطرات درون هوا  گردابهشود و با ايجاد  كاسه پيستون مي

 CA 723كند. پاشش  كند و از تشكيل دوده چلوگيري مي كمك مي
توان  ن ميزان توليد دوده را دارد. در مورد اثر شدت چرخش ميكمتري

گفت با افزايش شدت چرخش در پاشش زود هنگام، ميزان آلايندگي 
  كند. دوده كاهش پيدا مي

   

  گيري نتيجه  - ٥
گيري از كد  و بهره CFDسازي  در اين مطالعه با استفاده از شبيه

پايه، متقدم  پاشش عوامل مختلف ماننداثر AVL-FIREافزاري  نرم
)advanced) متأخر ،(retardedهاي مختلف  ) تحت اعمال شدت چرخش

گرديد.  بررسي 1.8L Fordاز نوع  HSDIدر يك موتور ديزل پر سرعت 
حتراقي از مدل هاي ا براي بررسي بهتر و دقيق نتايج در خصوص گونه

استفاده شده است.. اهم نكات برگرفته  EBUاي  هاحتراقي شكست گرداب
  شود: بندي مي ه از اين مطالعه بصورت ذيل جمعشد

  712پاشش زودهنگام و متقدم CA  بهترين حالت براي
 ايجاد يك مخلوط يكنواخت با بالاترين شاخص همگني 

  
  است. زيرا در اين حالت زمان زيادي براي نفوذ سوخت در

تر وجود خواهد داشت. اثر شدت  هوا و ايجاد مخلوط همگن
زود هنگام بهتر تأثير خود را نشان هاي  چرخش در پاشش

-723CAمرتبط با  0.7144از  ERUIهد به طوريكه  د مي

 رسد. مي 723CA-1500مرتبط با  0.7519به  1200

 ) نسبت چرخشيSwirl number or Swirl ratio براي (
مقدار بيشتري دارد زيرا سوخت  CA 723هاي متأخر  پاشش

پاشش شده دير هنگام با هوا چگالي بيشتري گرفته و 
 قدرت دوران بيشتري دارد. 

  723در كل پاشش ديرهنگام CA  نسبت به ساير
و هم آلاينده دوده  NOxهاي پاشش هم آلاينده  بندي زمان

دهد و در اين بين شدت چرخش در  را به خوبي كاهش مي
 NOxچنداني در تغيير يا كاهش آلاينده پاشش متأخر اثر 

تواند آلاينده دوده را به مقدار كمي كاهش  ندارد ولي مي
دهد. قابل ذكر است كه شدت چرخش بيشترين اثر خود 

دهد و  در كاهش آلايندگي را در پاشش زودهنگام نشان مي
توان هر دو آلاينده را به  با اعمال شدت چرخش بالاتر مي

 خوبي كاهش داد. 

 712يشترين نرخ يا آهنگ توليد گرما مربوط به ب CA ،
باشد ولي  مي CA 717و در نهايت مربوط به  CA 723سپس 
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از ديواره هم مربوط به پاشش متقدم  گرماييبيشترين شار 
712 CA 1800باشد. اعمال شدت چرخش بالاي  مي rpm 

ديواره در تمامي  گرمايييا شار  گرماتواند از انتقال  مي
كم  CA 723و  712CA ،717 CAهاي چرخشي  ديبن زمان
 كند.

و از  712CA-1200و احتراق مورد  گرماييدر كل از نقطه نظر 
 ارجحيت دارند. 723CA-1500نقطه نظر آلايندگي مورد 

  

  نمادها  - ٦
 CFD  ديناميك سيالات محاسباتي

 CA                                                   لنگ زاويه ميل

 k ثابت واكنش

 SR نسبت چرخش

 UI شاخص همگني

 w ارزي نسبت هم

 W/m2ديواره،  گرماييشار 
WHF 

  علائم يوناني
 ω  اي سرعت زاويه

  هازيرنويس
 b  واكنش برگشت

 f  واكنش رفت
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