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 یزلید يبازده موتورها شیو افزا ها	ندهیآلا زانیاثرات پاشش چندگانه سوخت بر کاهش م
   

 شهر، ایران، بوبوشهر قاتیدانشگاه علوم و تحق ک،یمکان یارشد، دانشکده مهندس یکارشناسفارغ التحصیل   گوران یعل
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   چکیده

راندمان  شیافزا نیو همچن تروژنین يدهایدوده و اکس هايندهیکاهش همزمان آلا يروش مؤثر برا کیعنوان سوخت به يامطالعه راهکار پاشش دومرحله نیدر ا

پاشش  یزلیموتور د العه،شده است. موتور مورد مطبهره گرفته  AVL FIREافزار احتراق از نرم يعدد يسازهیشب يقرار گرفته است. برا یبررس موتور مورد

سوخت،  يادومرحله قیکه در تزر دهدینشان م يسازهیحاصل از شب جیشده است. نتا در نظر گرفته زیتبر دمیشرکت ا يموتور قاتیمرکز تحق OM-355 میمستق

 نیاست. بهتر شتریب شود،یم دهیاشسوخت در مرحله دوم پ یمابق %30سوخت در مرحله اول و  %70که در آن  یمتوسط محفظه احتراق در طرح يفشار و دما

سوخت در مرحله اول  %70و  %90ها است که در آن ییهامربوط به طرح بیبه ترت تروژنین يدهایاکس ندهیدوده و آلا ندهیآلا زانیعملکرد به لحاظ کاهش م

 موتور يهاندهیآلا زانیاحتراق و کاهش م ندیشدن فرآ نهیبه اعثب تواندیشروع مرحله دوم م يبرا لنگلیدرجه م 20 ی. در نظر گرفتن فاصله زمانشودیم دهیپاش

  گردد.

   .تروژنین يدهای، دوده، اکسOM-355 سوخت، ياپاشش چندمرحله م،یپاشش مستق زلیموتور د :کلیدي هايواژه

   

  

Effects of Multiple Injection on the Emission reduction and Efficiency Increase of Diesel 
Engines  

   

Mechanical Engineering Department, Islamic Azad University Science & Research Branch, Bushehr, Iran A. Gouran 

School of Engineering, Damghan University, Damghan, Iran  R. Mohebbi  

Department of Mechanical Engineering, University of Bojnord, Bojnord, Iran A. Amiri Delouei 

   

Abstract   
In this study, the two-stage fuel injection strategy as an effective method for the simultaneous reduction of soot and nitrogen oxides 
emissions and also increase engine efficiency is investigated. AVL FIRE software for numerical simulation of combustion is used. 
The direct injection diesel engine OM355 of the research center of Idem Tabriz is selected as the studied engine. The results of the 
simulation show that for the two-stage fuel injection, the average temperature and pressure in the combustion chamber are the most 
when 70% and 30% of the fuel is injected in the first and second stages, respectively. The best performance in terms of reducing the 
emissions of carbon and nitrogen oxides emissions have been achieved by using a design which 90% and 70% of the fuel is sprayed 
in the first stage, respectively. Considering the interval of 20 degrees of the crankshaft for the start of the second injection can 
optimize the combustion process and reduce emissions of the engine. 
Keywords: Direct Diesel Engine, Multiple Injections, OM-355, Soot, Nitrogen oxides. 

   

    مقدمه -1

الا ب يدیو توان تول نییمصرف سوخت پا لیبه دل یزلید يموتورها

 يبرا رونیداشته و ازا تیمز یاحتراق داخل ينسبت به انواع موتورها

 ی. از مشکلات اصلرندیگیمورداستفاده قرار م ياگسترده يکاربردها

و  1تروژنین يدهایاکس رینظ ییهاندهیعمده آلا دیتول یزلید يموتورها

 یبستگ هیاول يگرما يبه آهنگ آزادساز يادیاست که تا حدود ز 2دوده

 دکنندگانیموتور همواره مورد توجه تول يدیتول يهاندهیدارد. کاهش آلا

 نهادشیمنظور تا به امروز پ نیا يبرا یمختلف يهاموتور بوده است و روش

 ریبه تأخ ،یندگیمرسوم در کاهش آلا هاي از روش یکیشده است. 

                                                           
 

1 NOx 

2 Soot 

روش امکان کاهش  نیسوخت است. با استفاده از ا قیزمان تزر اختناند

 يرا. بابدییم شیدوده افزا زانیم یلو شودیفراهم م تروژنین يدهایاکس

 یداد. از طرف شیفشار پاشش سوخت را افزا توانیکاهش دوده م

 نیفشار پاشش وجود دارد که استفاده از ا شیافزا يبرا ییهاتیمحدود

ابزار قدرتمند  کیسوخت  يا. پاشش چند مرحلهکندیروش را محدود م

  است. ندهیدو آلا نیکاهش همزمان ا يبرا

 دیتول يو عدد یتجرب یخود به بررس قیدر تحق ]1[یفطرس

 نیپرداخته است. در ا ياموتور اشتعال جرقه کیدر اکسیدهاي نیتروژن 

شده ادهاستف اکسیدهاي نیتروژن دینحوه تول يبرا چیاز مدل زلدوو قیتحق

موتور پرسرعت پاشش  کی ي] رو2[ یمشابه قیدر تحق نیاست. او همچن
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 قیتحق نیداده است. در ا رروند احتراق را مورد مطالعه قرا زل،ید میمستق

 و کمنیشده است. و استفاده ینحوه انتشار آشفتگ يبرا k-Ԑاز مدل 

 یرا بررس زلیفشار و شکل پاشش سوخت در موتور د ریتأث] 3[ همکاران

ا دوده ر يریگروند شکل نزولی پاشش شکل که اند گرفته جهیکرده و نت

چند  يهاشده در مدلگرفته اربک تیاسبامح يهاروش کاهش داده است.

 توسط ارب نخستین ،خلیدا اقحترا ايهرموتودر  انجری تحلیل يبعد

. ستا اوتمتفو شامل دو روش  ستشده ا یمعرف  ] 4[ آگوستا و هامر

شده استفاده رسیلند خلدر دا السی انجری اتسبامح ايبرروش  لیناو

 و ساحس ریتأخ نازم سبهامح به ،مدل این تکمیل ضمن ها . آنستا

 آکوستیکی تانانوس اب محیطی در اکسیژن قطره ريافش اندرکنش ضریب

. ازجمله ستا امبن ارفش یتمرلگواز ا ادهستفروش ا میناند. دوپرداخته

 يابراست که  ] 5[ماس اتتحقیق ق،فو يهاروش ابشده انجام اتتحقیق

 رسیلند خل) در داريمحو ارنمتق يهاانی(جر يدوبعد يهاانیجر حل

 لهامق ینانجام گرفته در ا سیربرشده است. در  استفاده اقحترا ايهرموتو

 محفظه خلدر دا السی انجری يسازهیشب يابر مختلف شفتگیآ يهامدل

اسپالارت  لمدمنظور از  نیدب. ستقرارگرفته ا یمورد بررس اقحترا

 زلیموتور د يسازهیشب يبرا 2ریفا -ال - يو -يافزار او نرم 1آلماراس

افزار با استفاده از نرم نی. استشده ا استفاده OM-355 لندریشش س

 م،جر پیوستگی تلاادمع سازيگسسته  به امقدا ود،محد حجمروش 

 یک اب سپسو  دهنمو شفتگیآ يابر مدلی اههمر به ژينرو ا ممومنتو

 ین. در اکندیم صلاح يجبر تلاادمع حل به امقدا اريتکر یتمرلگوا

 کیبر يو مدل اد سوخت اتقطر تبخیر يبرا چیداکوو لمداز  سیربر

  4یچوولدز افتهیتوسعه  دگیـلاینآ منیزامکاحتراق و  ندیفرآ يبرا  3آپ

  شده است.بهره گرفته  تروژنین يادهـکسیا تشکیل يابر

 از دهااستف اب ،ائروجت شرکتدر  را روشی زین] 6[ ساچریو بر پریم

 سخاپ و آکوستیکی تانانوس ناهمزم يسازمدل براي فوریه سري بسط

 جهت يراهکار داایجبا هدف  پژوهش این. اند کرده ارائه احتراق

 انجام ساحس ریتأخ نازم نظریه از دهااستف اب احتراق میکادین يسازمدل

 لااب نسافرک احتراق یدارياپان تحلیل براي که يافزارنرم در ات استشده 

 ریتأخ نازم نظریه از مختصري شرح ابتدا ها . آنرود رابک شودیم داایج

 یک برايرا  احتراق میکادین يسازمدل سپس و اند داده ارائه ساحس

 تدرنهای. اند کرده نابی انژکتور از خروجی قطرات نیو همچن قطره تک

شده  ارائه سخاپ بعات و يسازمدل از صلاح احتراق سخاپ بعات یسهامق اب

را  احتراق میکادین کلیدي يارامترهاپ ،ساحس ریتأخ نازم نظریه توسط

کنترل  تیخود قابل قتحقی در] 7[همکارش و فلاح. اند به دست آورده

 تروژنین دیاکس يهاندهیمنظور کاهش آلاموتور را به کاري خنک يدما

قرار  شیو آزما یابیمورد ارز یصورت تجرببه نیسنگ یزلید يدر موتورها

 روژنتین دیاکس ندهیمنظور توازن در کاهش آلابه قیتحق نیاند. در اداده

 يدوده و مصرف سوخت، اثرات پارامترها رینظ هاندهیآلا گریو د

 یزمان مورد بررسصورت همبه زیسرد ن EGRپاشش و درصد  يبندزمان

 ير دماد رییاز آن است که با تغ یشده حاکحاصل جیتاقرار گرفته است. ن

و  هاندهیپاشش، مقدار آلا يبندزمان يارامترهاموتور و پ يخنک کار

                                                           
1 Spalart Allmaras Model  

2 Avl Fire Software 

3 Eddy Breakup Model 

4 Zeldovich Model 

خود  قی] در تحق8و همکارش[ یاست. باش افتهیمصرف سوخت کاهش 

 ربندروکیه يهاندهیآلا يبر رو یکلیس راتییاثر تغ یبه مطالعه تجرب

 با قیتحق نیاند. در اپرداخته ياموتور اشتعال جرقه کینسوخته در 

از  يااقدام به ثبت مجموعه یپژوهش لندریموتور تک س کیاستفاده از 

 قیتحق جیها شده است. نتاآن يآمار یو سپس بررس یاپیپ يهاکلیس

سبب کاهش  یکلیس راتییاز آن است که تغ یحاک شانیا

و  يرموتور شده است. جعف ینسوخته در خروج يهادروکربنیه

 و نیسنگ یزلیموتور د کی] نوع پاشش در محفظه احتراق 9همکاران[

 نیاند. در اقرار داده یرا مورد بررس هاندهیآلا يریگآن در شکل ریتأث

پاشش و احتراق در  يندهایفرا يسازهیشب يبرا 5فایرافزار از نرم قیتحق

ه ک دهدینشان م جیپنج شکل پاشش مختلف استفاده شده است. نتا

ده است حاصل ش یدر پاشش مثلث تروژنین دیاکس ندهیآلا زانیم نیترکم

 هافتیکاهش  زیدوده ن زانیپاشش و پس پاشش م شیبا پ نیچنو هم

چگونگی کاهش  یخود به بررس قیدر تحق ] 10[ نو همکارا یاست. ام

سوخت  يادر پاشش چندمرحله تروژنین دیدوده و مونواکس يهاندهیآلا

  MT_4.244در کنترل آلایندگی موتور دیزل  مؤثرعنوان یک راهکار به

 بین زمانی فاصله و پاشش پالس هر در سوخت مقدار ها اند. آنپرداخته

ها براي بررسی عددي و اند. آنقرار داده بررسی مورد را پالس دو

براي جریان  K-εفرآیند احتراق موتور از مدل آشفتگی  يسازهیشب

هرتاگر، مدل  -احتراق ماگنوسن لمتلاطم داخل محفظه سیلندر، مد

براي محاسبه مونوکسید نیتروژن و مدل هیرویاسو  افتهیهزلدوویچ توسع

 از آن است یشده حاکاند. نتایج حاصلبراي محاسبه دوده استفاده کرده

است  75)35(25براي موتور، حالت  ياپاشش چندمرحله نهیکه حالت به

. اندافتهیدرصد کاهش  33 هدرصد و دود 11کربن  دیکه در آن مونوکس

خود به بررسی نظري اثرات فشار پاشش  قیدر تحق ] 11[خباز و همکاران

موتور دیزل مجهز به پرخوران در قالب  کیسوخت بر عملکرد و آلایندگی 

افزار مذکور از نرم در ها آن. اند پرداخته ریافزار فابا نرم يعدد يسازهیشب

احتراق، مدل پاشش سوخت  ندیفرا يالگو يآپ برا - کبری – يمدل اد

و مدل  تروژنین يدهایاکس ندهیسنجش آلا يبرا چیزلدوو، مدل 6موج

 جنتای. اند دوده استفاده نموده شیو اکسا لیتشک يبرا اسویرویه

که با افزایش فشار پاشش، بازدة موتور  دهند یآمده نشان مدستبه

در مطالعه ] 12[ رانو همکا ی. ذهنابندی یم کاهش هاندهیافزایش و آلا

 OM-355 زلیموتور د یندگیاحتراق و آلا ندیفرا یخود به بررس

 نموده هسیمقا یزلیحاصل را با موتور مشابه د جیسوز پرداخته و نتادوگانه

 اند سوز کردن موتور گاز متان را به سوخت افزودهدوگانه براي هاآن. اند

 افتهی K-εمدل آشفتگی  ر،یافزار فاکاررفته در نرماصلی به هايمدل از و

براي محاسبه مونوکسید نیتروژن و مدل هیرویاسو براي محاسبه دوده 

  اند.استفاده نموده

 موتور يسازهیجهت شب يمقاله تلاش بر آن است که راهکار نیدر ا

شود.  افتهیکمتر  یندگیبه بازده بالاتر و آلا یابیدست يبرا یاحتراق داخل

از  يودروسازخ يهاکمتر شده و شرکت قاتیتحق نهیصورت هز نیدر ا

 ق،یتحق نیخواهند کرد. در ا يشتریب تیحما نهیزم نیدر ا نیمحقق

5 Fire 

6 Wave Model 
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مورد بحث  زلیدر موتور د ياپاشش چندمرحله رامونیپ یموضوع اصل

ت اس زلیدر موتور د نینو یپاشش چند مرحله موضوع یاست. از نظر فن

طع امکان ق یکیالکترومکان يرها و عملگرهاحسگچرا که با بهبود سرعت 

 یابیدست يشده است. برا سریتر مکوتاه یزمان يهاوصل پاشش در بازه و

ابتدا  زلیدر موتور د ياپاشش چندمرحله يسازهیشب یبه دانش فن

س . سپشودیمشابه استخراج م قاتیکارکرد موتور در تحق يمرز طیشرا

و شبکه محاسبات در  شودیم جادیافزار انرم کیمدل محفظه احتراق در 

ام  -يا -یس -يافزار آ. در ادامه عملکرد موتور در نرمگرددیآن معلوم م

پاشش تک مرحله و  تی. درنهاشودیم يسازهیشب 1دي -اف-یس -

. ردیگیو بحث قرار م یو مورد اعتبار سنج شدهيسازهیشب ياچندمرحله

نگ ل هیزاو-و دما لنگ هیزاو-به نمودار فشار یابیدست يسازهیهدف از شب

  است. نیدر دور موتور مع

   

  يعدد يسازهیشب -2

تدا اب یموتور احتراق داخل کیمختلف  يندهایفرآ يسازهیشب يبرا

 یلطورکمدل محفظه احتراق مورد استفاده در موتور است. به هیبه ته ازین

. در مرحله اول محفظه احتراق شودیدر سه مرحله انجام م يسازهیشب

. در مرحله شودیم يسازمدل SolidWorksافزار موتور فوق توسط نرم

شده منتقل CFD -ICEMافزار شده به نرم يسازاحتراق مدل حفظهدوم، م

ها کهشب نی. اردیپذیطرح موردنظر صورت م يشبکه بر رو جادیا فرایندو 

شده از محفظه طرح آماده هستند. در مرحله سوم،  یوجهاز نوع شش

ر افزانرم طیمراحل تراکم، احتراق و انبساط به مح لیتحل ياحتراق برا

AVL FIRE مدل پس از  يو احتراق بر رو یالاتیس لیشده و تحلمنتقل

. در ردیپذیو انجام مراحل مش متحرك صورت م يمرز طیشرا فیتعر

 FIREافزار نرم طیحجم کنترل محفظه احتراق مورد نظر در مح 1 شکل

AVL شده است نشان داده .  

  
افزار نرم طیحجم کنترل محفظه احتراق موردنظر در مح -1شکل 

FIRE AVL  

  

که جهت انجام  AVL FIREافزار معادلات مورداستفاده در نرم

 اند از:افزار مورد استفاده قرار عبارتنرم یمحاسبات يمحاسبات در فضا

) معادله 4و ( ي) معادله انرژ3( ،یوستگی) معادله پ2) معادله مومنتم، (1(

 k-εتوربولانت  ياموتور از مدل دو معادله يسازهیتوربولانس. در شب

جهت  ییدر پژوهش حاضر دقت همگرا ،یطورکلشده است. به ستفادها

                                                           
1 Icem Cfd Soft Ware 

2 Spray  Model 

3 Wave Standard Model 

شده در نظر گرفته 0001/0محاسبات مقدار  هیلک يحل معادلات فوق برا

  است.

  

   یاحتراق يالگو -2-1

از مدل  یاحتراق در موتور اشتعال تراکم ندیفرا يسازهیشب يبرا

 نیمدل فرض بر ا نیشده است. در اآپ استفاده - کیبر - ياد یاحتراق

مجزا از  هاي گرها و محصولات احتراق شامل گردابهبوده که واکنش

 سهیقادر م ییایمیواکنش ش یزمان اسیفرض مق نیهستند؛ با ا گریکدی

 جهی] و در نت11تر خواهد بود[کوتاه اریانتقال بس دهیپد یزمان اسیبا مق

اختلاط توربولانس در جبهه شعله کنترل خواهد  کیاحتراق توسط  ندیفرآ

]، نرخ 13شده توسط ماگنوسن و هرتاگر[شد. با توجه به رابطه ارائه 

  احتراق برابر خواهد بود با:واکنش 

)1(  ��̇���
�� =

���

��

 � � min �������� ,   
�������

�
 ,

��� . �������

1 + �
� 

 و  ژنیاکس يریپذدسترس oxyسوخت،  يریپذدسترس fuyدر رابطه فوق، 
��������

�
آن است که پخش شعله  کنندهانیاحتمال تحقق واکنش است که ب 

  fuC ،ینرخ چگال . ستین ریپذگرم امکان اریمحصولات بس ابیدر غ

زمان مدت Rτمحصولات احتراق،  یابت تجربث prC ،سوخت یثابت تجرب

نرخ مصرف سوخت و  S ،یکسر جرم yلانس،اختلاط تورب
fur يدوره کسر 

  .باشدیسوخت م ییایمیش

  

   پاشش يالگو  -2-2

است و  يچند فاز انیجر دهیپد کیپاشش، شامل  يسازهیشب

صورت به عیفاز گاز و ما يبرا يستاریمعادلات پا يحل عدد ازمندین

(گسسته  يبر روش آمار یهمزمان است. همه محاسبات پاشش مبتن

  ) هستند.2قطرات يساز

  

  قطرات يمدل گسسته ساز  -2-2-1

 دیاقطرات ب ییاست که قطر ابتدا شدههیتوص يشنهادیپ يهادر مدل

ه ب زیت يها با ورودنازل يدر حد قطر سوراخ نازل در نظر گرفته شود. برا

 ها خواهد بود.تر از قطر سوراخ نازلقطر قطرات کوچک ون،یتاسیعلت کاو

 يگسسته ساز يسازمدل يبرا 3استانداردموج از مدل  قیتحق نیدر ا

  شده است.استفاده اتقطر

  

  قطرات ریمدل تبخ  -2-2-2

است که  4چیقطرات، مدل داکوو ریتبخ يشده برامدل استفاده

ام آر مهین انیمتقارن بودن قطره، جر يکرو اتیفرض يضرورتاً بر مبنا

در طول قطر قطره، خواص  کنواختیقطره  يگاز اطراف قطره، دما لمیف

 رويب بخار – عیما ییکننده، تعادل گرمااحاطه الیس کنواختی یکیزیف

  است فتهگرسطح قطره شکل

  

4 Dukuwich Model 
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  وارهید -مدل تعامل پاشش   -2-2-3

شده، مدل وال جت استفاده وارهیتعامل پاشش با د يکه برا یمدل

  2وال – يمدل اصابت اسپر يمدل در اصل بر مبنا نیاست که ا  1وان

ها بالشتک بخار در اطراف قطره کیمدل آن است که  نای مفهوم. است

طرات از ق یبخش جهیدرنت کنندیبرخورد م لندریس وارهیو با د لیتشک

 مدل فرض نی. در اخورندیم زیل وارهیدر طول د زین یشده و بخشمنعکس

 ای بازگشت جهیاز دو نت یکی وارهیشده است که هنگام برخورد قطره با د

و د نیگذار ا اریکه به عدد وبر وابسته است. مع دهدیانعکاس قطره رخ م

رابر ب یعدد بحران نیکه ا شودیم فیتوص یتوسط عدد وبر بحران میرژ

  است. 80

  

  تروژنین دیاکس ندهیآلا دیتول ندیفرآ  -2-3

ار و مقد تروژنین دیشامل اکس زل،یدر موتور د تروژنین يدهایاکس

 تروژنین دیاز اکس تروژنین دیاکسيهستند. د تروژنین دیاکسيد یکم

ه به س توانیرا م تروژنین دیاکس ندهیآلا ی. منابع اصلگرددیحاصل م

 هیواسطه تجزکه به ییگرما تروژنین دی) اکس1کرد: ( میدسته تقس

ه ک عیسر تروژنین دی) اکس2( رد،یگیشکل م تروژنیو ن واه يهامولکول

) 3و ( ردیگیموجود در هوا شکل م تروژنیبه ن هادروکربنیبراثر هجوم ه

موجود در سوخت به وجود  تروژنیواسطه نسوخت که به تروژنین دیاکس

 سوخت و تروژنین دیاکس لی.  به خاطر کوچک بودن نرخ تشکدیآیم

ها آن از ،ییگرما تروژنین دیبا اکس سهیدر مقا ع،یسر تروژنین دیاکس

 شیاحتراق افزا ندی. در موتور فشار استوانه در خلال فراشودینظر م صرف

 نی. به همشوندیبالا متراکم م يسوخته شده در دما يو گازها ابدییم

 گرید با انواع سهیدر مقا ،ییگرما تروژنین دیاکس يریگنرخ شکل لیدل

در  وژنترین دیاکس ندهیآلا دیتول ندیفرآ يسازاست. جهت مدل ریچشمگ

  شده است. ] استفاده14[ چیزلدوو سمیاز مکان ریافزار فانرم
  

  دوده شیو اکسا لیتشک  -2-4

دوده  شیو اکسا لیتشک ي] برا15[اسویرویاز مدل ه قیتحق نیدر ا

دوده  شیو اکسا يریگشکل ندیالگو شامل دو فرآ نیشده است. ااستفاده

 لیدر جرم دوده برابر با اختلاف نرخ تشک رییاست و بر اساس آن نرخ تغ

 دوده با روابط شیو اکسا يریگآن است. نرخ شکل شیدوده و نرخ اکسا

  :شوندیم انیب ریز
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 دیجرم دوده اکس soMشده،  لیجرم دوده تشک  sfM  در روابط بالا

 يهاثابت fAو oA  ن،یدما برحسب کلو  Tجرم دوده،  رییتغ  sMشده، 

 يانرژ Eگاز،  یثابت عموم  Rفشار برحسب بار، P  نوس،یتوان آر شیپ

 ينرژا ok ژن،یاکس یکسر مول o2Xجرم دوده،  sM اسو،یرویه يسازفعال

                                                           
1 Walljet1 Spray-wall Interaction Model 

اغتشاش  یجنبش يانرژ fKدوده و  دیاغتشاش مربوط به اکس یجنبش

  دوده هستند. لیمربوط به تشک
  

  جیبحث و نتا -3

(دور  1400در سرعت  لنگلیم هی، فشار موتور برحسب زاو2شکل 

ان است را نش ممیآن گشتاور ماکز يکه به ازا یسرعت یعنی)، قهیبر دق

را  یموتور مورد بررس یمشخصات کل 1جدول شماره  نیچن. همدهدیم

 يعدد جینتا نیب ی. با توجه به نمودار فوق توافق قابل قبولدهدینشان م

متناظر مشاهده  یتجرب جیو نتا لندریاز فشار داخل س آمدهتدسبه

  .شودیم

  
و  يعدد يسازهیحاصل از شب جینتا لندر،یداخل س فشار -2شکل 

  یشگاهیآزما جینتا
  

  OM-355مشخصات موتور دیزل - 1جدول 

 OM-355مرسدس بنز   نام موتور

  چهارزمانهدیزلی سنگین   نوع موتور

  سیلندر 6  تعداد سیلندر

  عدد 4  ي انژکتورهاسوراختعداد 

  مترمیلی 128  قطر پیستون

  مترمیلی 150  کورس پیستون

  1/16  نسبت تراکم

  لیتر 58/11  گنجایش

  بار 197  فشار پاشش سوخت

  دور در دقیقه 1400  دور موتور در حداکثر گشتاور

  نیوتن متر 824  حداکثر گشتاور خروجی

  دور در دقیقه 2200  دور موتور در حداکثر توان

  اسب بخار 240  حداکثر توان خروجی

  

که توسط  تروژنین يدهایاکس ندهیآلا نیب سهیمقا 3در شکل 

شده است. نشان داده یبا مقدار تجرب سهیآمده در مقادستافزار بهنرم

 يافزار در انتهانرم یگونه که در شکل مشهود است مقدار خروجهمان

  است. کینزد اریبس یمرحله احتراق به مقدار تجرب

  

2 Spray-Wall Model 
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 يسازهیحاصل از شب جینتا تروژن،ین يدهایاکس ندهیآلا -3شکل 

  یشگاهیآزما جیو نتا يعدد

م دوده انجا ندهیآلا زانیم يبرا ياسهیصورت مشابه، مقابه 4در شکل 

 یکیزدن اریچنانچه مشهود است تطابق بس زیشکل ن نیگرفته است. در ا

ده مشاه یشگاهیتست آزما جیافزار و نتانرم یخروج نیب يبه لحاظ عدد

  .شودیم

  

  
و نتایج عددي  سازيیهنتایج حاصل از شبآلاینده دوده،  -4 شکل

  آزمایشگاهی

  

که  يامختلف پاشش چندمرحله يندهایفرآ یطرح کل 5در شکل 

در  يامرحلهبا پاشش تک سهیاست در مقا دهیمطالعه به انجام رس نیدر ا

شکل چنانچه با رنگ  نیدوم از ا فیشده است. در ردنشان داده هیموتور پا

سوخت  %30از سوخت در مرحله اول و  %70شده است مشخص  یآب

ه دو مرحل نیب یشده است. فاصله زمان دهیدوم پاش مرحله(رنگ قرمز) در 

در نظر گرفته  لنگلیدرجه م 30و  20، 10پاشش در سه حالت مختلف 

  شده است.

  
سوخت در  يامختلف پاشش چندمرحله يهاطرح -5 شکل

  یهمقایسه با طرح موتور پا

  

 وژنترین يدهایاکس ندهیآلا يسازهیحاصل از شب جینتا  6در شکل 

شده است. سوخت نشان داده يامختلف پاشش چندمرحله يهاطرح يبرا

 یشده است معرف فواصل زمانکه در پرانتز نشان داده xپارامتر  زانیم

مشهود   6چنانچه در شکل  دو مرحله پاشش سوخت است. نیمختلف ب

 روژنتین يدهایاکس ندهیآلا زانیعملکرد به لحاظ کاهش م نیاست بهتر

سوخت در مرحله  %70شده است که در آن حاصل یبا استفاده از طرح

شده  دهیسوخت در مرحله دوم پاش یمابق %30شده است و  دهیاول پاش

شتر بی ثانویهکه هر چه مقدار سوخت در پاشش  دهدینشان م جیاست. نتا

که دلیل آن کاهش  ابدییکاهش م تروژنین دیساک ندهیباشد مقدار آلا

 نیبیشینه نرخ آزادسازي گرما و احتراق پیش آمیخته است. علاوه بر ا

 نیب لنگلیدرجه م 20 یچنانچه در شکل مشهود است اگر فاصله زمان

  به دست خواهد آمد. نهیدو مرحله پاشش در نظر گرفته شود حالت به

  

  
هاي مختلف نیتروژن براي حالتآلاینده اکسیدهاي  -6شکل 

  اي سوختپاشش چندمرحله

  

 يهاطرح يدوده برا ندهیآلا يسازهیحاصل از شب جینتا 7 در شکل

  شده است.سوخت نشان داده يامختلف پاشش چندمرحله

  

  
هاي مختلف پاشش آلاینده دوده براي حالت -7 شکل

  اي سوختچندمرحله

  

عملکرد به لحاظ کاهش  نیمشهود است بهتر 7چنانچه در شکل 

 %90شده است که در آن حاصل یدوده با استفاده از طرح ندهیآلا زانیم

شده  دهیسوخت در مرحله دوم پاش یمابق %10سوخت در مرحله اول و 

بدون  يامرحله کیسوخت نسبت به پاشش  يااست. پاشش دومرحله

در  رایز دهدیکاهش م يادیرا تا سطح ز دودهکاهش توان موتور مقدار 
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به دلیل وقفه بین دو مرحله پاشش، ناحیه غنی از  ياپاشش دومرحله

 . نتایجشودیسوخت در نوك انژکتور که عامل تولید دوده است، حذف م

که هرچه مقدار سوخت در پالس اول پاشش بیشتر شود  دهدینشان م

ی لذا مقدار نهای کند،یپیدا م دشدنیدوده تولیدي زمان کافی براي اکس

سوخت در مرحله اول  %90که  یدر حالت نیبنابرا ابد؛ییآن کاهش م

چنانچه در  نیکمتراست. علاوه بر ا يدیمقدار دوده تول شودیپاشش م

دو مرحله  نیب لنگلیدرجه م 25 یشکل مشهود است اگر فاصله زمان

  آمد. دبه دست خواه نهیپاشش در نظر گرفته شود حالت به

 يدهایدوده و اکس ندهیآلا يسازهیحاصل از شب جینتا 8شکل  در

سوخت در مرحله  %70که در آن  یحالت يطور همزمان برابه تروژنین

طرح زمان  نیدر ا نکهیشده است. ضمن انشان داده شودیم دهیاول پاش

ه از گونه کاست. همان شدهیبررس ریعنوان به متغپاشش سوخت به هیاول

 شودیصورت گرفته استنباط م يعدد يسازهیو شب یتجرب جیانت سهیمقا

قبل از نقطه  لنگلیدرجه م 6 هیشروع پاشش در زاو هیچنانچه مرحله اول

 نیبه دست خواهد آمد. در ا نهیمرگ بالا در نظر گرفته شود حالت به

 نیبه کمتر تروژنین يدهایدوده و اکس ندهیهمزمان آلا دیتول زانیحالت م

طرف با  کیاز رایز د؛یها خواهد رسحالت ریبا سا سهیمقا درمقدار خود 

 ابدییکاهش م تروژنین دیاکس دیتول ختهیآم شیکاهش سهم احتراق پ

سوختن  يمحفظه احتراق برا يدما یفاصله زمان نیدر ا گریو از طرف د

  .بود خواهد تر از پاشش پالس اول مناسب یشده ناش دیدوده تول

  

  
 يهاآلاینده دوده و اکسیدهاي نیتروژن براي حالت -8 شکل

 مختلف شروع مرحله اول پاشش

  

و د يبرا لندریفشار داخل س يسازهیحاصل از شب جینتا 9 در شکل

شکل مشهود است  نیطور که در اشده است. هماننشان داده نهیطرح به

درصد سوخت در  70که در آن  یطرح يبرا لندریسطح فشار داخل س

امر آن است که پس از  نیاست. علت ا شتریب شودیم دهیمرحله اول پاش

از سوخت  يشتریب زانیماندن م یبه سبب باق راقاحت ندیشروع فرآ

 هنیشیب شیسوخت، امکان افزا قی) جهت پاشش در مرحله دوم تزر30%(

 با توجه به افت گرید ی. از طرفگرددیم ایمه شتریحالت ب نیفشار در ا

 یپاشش، حالت بهینه زمان يهافشار داخل سیلندر در برخی از حالت

اول تزریق شود تا توان موتور  حلهسوخت در مر شتریاست که قسمت ب

  ].16کاهش نیابد [

  

  
فشار داخل سیلندر براي دو طرح بهینه پاشش  -9 شکل

  سوخت يادومرحله

گرما داخل  يآهنگ آزادساز يسازهیحاصل از شب جینتا 10در شکل

طور که در شکل شده است. هماننشان داده نهیدو طرح به يبرا لندریس

درصد  70که در آن  یطرح يگرما برا يمشهود است سطح آزادساز 10

امر را  نیا لیاست. دل شتریب شودیم دهیسوخت در مرحله اول پاش

ه ک یطرح يبرا ق،یگرما در مرحله اول تزر شتریب دیتولامکان  توانیم

 انیب آورد،یسوخت را در مرحله اول پاشش به وجود م يشتریب زانیم

  کرد. 

  

  
گرما براي دو طرح بهینه پاشش  يآهنگ آزادساز -10 شکل

  سوخت يادومرحله

  

 يبرا لندریداخل س يدما يسازهیحاصل از شب جینتا 11در شکل 

چنانچه مشهود است سطح  نیشده است. در انشان داده نهیدو طرح به

 شتریب شودیم دهیدر مرحله اول پاش وختدرصد س 70که  یطرح يدما

  است.
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دماي داخل سیلندر براي دو طرح بهینه پاشش  -11 شکل

 سوخت يادومرحله

  

 يهاندهیآلا يریگمربوط به شکل يکانتورها 13و  12 يهاشکل

 يامرحلهو طرح پاشش تک نهیدر دو طرح به تروژنین يدهایدوده و اکس

مشهود است  13و  12 يها. چنانچه در شکلدهند یرا نشان م هیموتور پا

 وژنترین يدهایدوده و اکس يهاندهیآلا يریگدر شکل يریکاهش چشمگ

 يامرحلهتک هیبا طرح پاشش پا سهیدر مقا نهیطرح پاشش به ودر د

  .شودیمشاهده م

  گیرينتیجه -4

عملکرد و  يسوخت بر رو ياپاشش دومرحله ریدر مقاله حاضر، تأث

فته قرار گر يعدد يسازهیو شب یمورد بررس یزلیموتور د کی یندگیآلا

  :اند ازآمده عبارتدستبه جینتا نیتراست. مهم

 يازسهیحاصل از شب جیبا نتا لندریداخل س یفشار تجرب زانیم -1

 يدهنده دقت بالاامر نشان نیا کهداشته  یکینزد اریتطابق بس يعدد
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 90) 20( 10         70) 20( 30 ايمرحلهتکپاشش 

  موتور پایه يامرحلهکانتور اکسیدهاي نیتروژن براي دو طرح بهینه در مقایسه با طرح پاشش تک -12شکل 

 

   

   

   
 90) 20( 10      70) 20( 30 ايمرحلهپاشش تک

 

 موتور پایه يامرحلهبا طرح پاشش تککانتور دوده براي دو طرح بهینه در مقایسه  -13شکل 
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 يپارامترها ریکردن سا نهیصورت گرفته جهت به يسازهیشب ندیفرآ

  مربوط به پاشش سوخت است. يموتور ازجمله پارامترها یطراح

 يدهایموتور شامل اکس يدیتول يهاندهیآلا ینیبشیدقت پ -2

 اریبس هیپاطرح موتور  يموجود برا جیبا نتا سهیو دوده در مقا تروژنین

 يهاقسمت ریرا جهت انجام سا يسازهیدقت شب تواندیبالا است که م

  کند. نیموتور تضم يسازنهیمربوط به به

درصد  70که در آن  یطرح يبرا لندریسطح فشار داخل س -3

امر را  نیااست. علت  شتریب شودیم دهیسوخت در مرحله اول پاش

احتراق به سبب  ندیفرآ روعدانست که پس از ش لیدل نیبه ا توانیم

) جهت پاشش در مرحله دوم %30از سوخت ( يشتریب زانیماندن م یباق

 ایهم شتریحالت ب نیفشار در ا نهیشیب شیسوخت، امکان افزا قیتزر

با توجه به افت فشار داخل سیلندر در برخی از  یو از طرف گرددیم

ر د سوخت شتریاست که قسمت ب یپاشش، حالت بهینه زمان يهاحالت

  مرحله اول تزریق شود تا توان موتور کاهش نیابد.

درصد سوخت  70که در آن  یطرح يگرما برا يسطح آزادساز -4

ان امک وانتیامر م نیا لیاست. دل شتریب شودیم دهیدر مرحله اول پاش

 يترشیب زانیکه م یطرح يبرا قیگرما در مرحله اول تزر شتریب دیتول

  دانست. آوردیبه وجود م پاششسوخت را در مرحله اول 

در مرحله دوم وارد  شدهقیسوخت تزر ،يادومرحله قیدر تزر -5

سوخت که از احتراق حاصل از مرحله اول  رفقی و بالا منطقه دما  کی

مرحله  نیدر ا شدهقی. سوخت تزرشودیاست م ماندهيپاشش برجا

 یتگو انباش لیو از تشک شودیمصرف م جادشدهیسرعت توسط احتراق ابه

  .کندیم يریدوده جلوگ دیمنطقه تول

که هر چه مقدار سوخت در پاشش ثانویه  دهدینشان م جینتا -6 

ل آن که دلی ابدییکاهش م تروژنین دیاکس ندهیبیشتر باشد مقدار آلا

  کاهش بیشینه نرخ آزادسازي گرما و احتراق پیش آمیخته است. 

 تواندیم لنگلیدرجه م 20 یبافاصله زمان يادومرحله قیتزر -7

  .موتور گردد يهاندهیآلا زانیاحتراق و کاهش م ندیشدن فرآ نهیباعث به

  

  نمادها -5

A نوسیتوان آر شیپ ثابت  

C  یثابت تجرب 

E  اسویرویه يسازفعال يانرژ  

K اغتشاش یجنبش يانرژ  

M جرم )kg(  

P  ) فشارMPa(  

r ییایمیش يدوره کسر  

R  گاز یثابت عموم  

S نرخ مصرف سوخت  

y  يریپذدسترس  

Y  یکسر جرم  

X  ژنیاکس یکسر مول  

  ینرخ چگال  

Rτ  زمان اختلاط توربلانسمدت  

 

  هایرنویسز

f دوده لیتشک  

fu سوخت  

fv دوده ریتبخ  

o  دوده دیاکس  

ox  ژنیاکس  

pr  محصولات احتراق  

R  اختلاط توربولانس  

s دوده  

sf  شدهلیدوده تشک  

so  دشدهیدوده اکس  
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