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  چكيده

 با استفاده از روش تزريق مـدر يك موتور ديزل تزريق مستقي  و دوده NOxهاي بررسي امكان كاهش همزمان آلاينـده اين تحقيقاز  هدف

 در اين مطالعه، . استفاده شده استالعهمورد مطسازي عملكرد موتور  جهت شبيهFIRE از نرم افزار ،بدين منظور. باشدمي اي سوخـتدومرحله

 براي اعتباردهي به نتايج، مدل تزريق .باشد دور بر دقيقه مي2,000كند و سرعت موتور برابر  كه موتور در شرايط بار كامل كار ميفرض شده

اي مناسب از آن به عنوان مرحلهمدل تزريق يكده و پس از يافتن  بر روي موتور مقايسه شهاي تجربي از آزمايش با نتايج حاصلايمرحلهيك

 شامل پيش پاشش و پاشش اصلي يا پاشش اصلي و پس پاشش ،در ادامه، مودهاي مختلف تزريق سوخت. حالت پاية موتور، استفاده شده است

ناسب از لحاظ پارامترهاي  مدل شده و مود م زماني مختلف بين دو مرحلة تزريقبا تغيير درصد سوخت تزريق شده در هر مرحله و فواصل

اي سوخت ميزان شود كه تزريق دومرحله مشاهده مي،با توجه به نتايج حاصله. ها انتخاب شده استعملكردي موتور و كاهش سطح آلاينده

 ،حاضر در تحقيق ي براي موتور مورد مطالعه مود تزريق پيشنهاد،در نهايت. دهد  و دوده را به طور همزمان كاهش ميNOxهاي توليد آلاينده

 بوده و فاصلة بين دو 25 و75عبارت است از مودي كه درصد سوخت تزريقي در مرحلة اول و دوم در آن بترتيب برابر  ،MT4.244يعني موتور 

 .لنگ باشد درجة ميل25تزريق 
  

  NOx  دوده،، اسپري، موتور ديزل،ايتزريق دومرحله  :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
The aim of this paper is to investigate the possibility of simultaneous reduction of soot and NOx emissions in a direct 
injection diesel engine, using split injection method. For showing the effect of applying this injection system on 
pollutants of MT-4.244 DI diesel engine, the three-dimensional AVL_FIRE_CFD software was used. It was assumed 
that the engine was working under full-load condition and engine speed was 2000 rpm. First, the results of the 
simulation in single injection mode were validated, using the base state experimental data to find the base single 
injection mode. Then, different split injection modes were considered, in which the effects of pre-injection and post-
injection were investigated by changing the mass of fuel in each pulse of injection. The effects of varying dwell time 
between injection pulses was analyzed as well. Then, the results of different split injection modes were compared 
with the base single injection one and finally the optimum mode of injection and optimum dwell time between 
injection pulses were selected. According to the results, the optimum injection mode for this engine for simultaneous 
reduction of soot and NOx emissions was achieved by injecting 75 percent of fuel in first pulse and 25 percent in the 
second with dwell time of 25 crank angle degrees between injection pulses. 
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  مقدمه -1 

ژة  وي سوخت ديزل به خاطر راندمان بالا، مصرفهايموتور
و   سبكهاياد براي استفاده در اتومبيل زي و عمر نسبتاًكمتر

هاي با كاربرد  دستگاه دريايي ول حمل و نقلسنگين، وساي
 امروزه به دليل اهميت حفظ .]1[شوند مي توليد ،صنعتي

ها  كاهش آلايندهبا هدف تحقيقاتاري از بسيمحيط زيست، 
، به NOxهاي مرسوم كاهش كي از روشي. شود انجام مي

 ) تارد كردن پاششري(خير انداختن زمان تزريق سوخت تأ
 را افزايش توان فشار پاششز ميبراي كاهش دوده ني. باشدمي

ش فشار پاشش سوخت هايي براي افزايداد، ولي محدوديت
رساني وجود ستم سوختزينه سيمثل استحكام مواد و ه

 شافزايفشار پاشش سوخت باعث  شافزاي ،نهمچني .]2[دارد
 را NOxد ظه احتراق شده و ميزان توليمم محفدماي ماكزي

 يا دوده NOxهاي ندهآلاي كي از يكاهش ].3[دهدش ميافزاي
 .گر خواهد شد ديندةمنجر به افزايش توليد آلايها ن روشبا اي

ديد آلايندگي، لازم است تا  استانداردهاي جندويبا تاز طرفي 
كه  طوريه باده شودطور همزمان كاهش د بهندههر دو آلاي

 تزريقستم سي .ابنديپارامترهاي عملكردي موتور كاهش ن
ن براي حل اي موجود هايروشاز  كيي  سوخت1ايمرحلهود

 با هدف كاهش  تزريقاين روش 1937در سال  .استمشكل 
ن كيفيت پائيهاي با  سوختسر و صداي احتراق و استفاده از

ش مورد آزماي 2توسط جفرن بار ، براي اولي)نعدد ستان پايي(
ن روش بعنوان  با انجام تحقيقات بيشتر، اي].4[گرفتقرار

 و دوده در NOxهاي ندهآلايابزاري قوي براي كاهش همزمان 
خير در اي به منظور كاهش زمان پريود تأهتزريق دومرحل .آمد

 افزايش ناگهاني فشار درون سيلندر در سال اشتعال و كنترل
 1991در سال .  و همكارانش بكار رفت3 توسط شولت1989

 و همكارانش نشان دادند كه اين روش 4محققيني چون مياكي
 در اشتعال از شدت احتراق تأخيرتزريق با كاهش زمان پريود 

اكسيدهاي پيش آميخته كاسته و از آنجا كه قسمت اعظم 
شود، منجر به كاهش اين فاز احتراقي توليد مينيتروژن در 

  ].4[گردد ميزان اين آلاينده نيز مي

                                                 
1- Split Injection System 
2- Jefer 
3- Schulte 
4- Miyaki 

 پيش تأثير 1994در سال ] 5[ و همكارانش 5دورنهولز     
هاي يك موتور ديزلي تزريق پاشش را بر روي رفتار آلاينده

مستقيم به صورت تجربي بررسي كردند و نتيجه گرفتند كه با 
اكسيدهاي  دسي بل و 10 احتراق تا اين روش، سر و صداي

كنند در حالي كه ميزان دوده كاهش پيدا مي% 30نيتروژن تا 
 مطالعه 1995در سال ] 1[ و همكارانش 6توو. ماندثابت مي

تجربي خود را با استفاده از يك سيستم سوخت ريل مشترك 
شد و قابليت با انژكتور واحد كه به طور الكترونيكي كنترل مي

عداد مراحل پاشش و نيز طول پاشش در هر سيكل را تغيير ت
داشت بر روي موتور ديزل سنگين تزريق مستقيم در دو 

دهند نتايج نشان مي. بار كامل انجام دادند% 25و % 75حالت 
ها در اي با فاصله زماني طولاني بين پاششكه تزريق دومرحله

شي در بار كامل، آلايندة دوده را بدون هيچ افزاي% 75شرايط 
 درصد افزايش مصرف 5/2اكسيدهاي نيتروژن و فقط ميزان 

  .آورداي پايين ميمرحلهسوخت ويژه، تا سه برابر تزريق يك
 يك مدل 1996در سال ] 6[ و همكارانش 7ژيانوِن     

اي را براي بررسي پارامترهاي اي چندمنطقهاحتراقي پديده
احل تزريق،  شامل، فاصله زماني بين مرايمرحلهتزريق چند

ميزان سوخت پاشيده شده و فشار تزريق سوخت در مرحلة 
ها، نتايج پيش بيني شده توسط مدل آن. دوم، توسعه دادند

 درصد 10-30ه در شرايط بار كامل، با تزريقدهد كنشان مي
 درجه بعد از نقطه مرگ بالا در 15كل سوخت در حدود 

افزايش مرحلة دوم، منجر به كاهش آلاينده دوده بدون 
اين محققين . اكسيدهاي نيتروژن و مصرف سوخت خواهد شد

 :ينه را به اين صورت بيان كردنددر نهايت طرح پاشش به
براي كاهش (فشار تزريق نسبتاً پايين سوخت در اولين تزريق 

و فشار تزريق سوخت بالا ) اكسيدهاي نيتروژن و تشكيل دوده
دوده و در نتيجه براي افزايش اكسيداسيون (در دومين تزريق 

 تجربي توو و هاينتايج كاردر ضمن . )كاهش توليد دوده
  .باشندهمكاران، تصديق كننده اين مطلب مي

  ها، جهت كاهش ايانهرهاي عددي و      با توسعه روش
هاي تجربي، توسعه  زمان طولاني آزمون،ها و همچنينهزينه
ز اثرات هاي محاسباتي به منظور فهم جزئيات بيشتري امدل

                                                 
5- Durnholz 
6- Tow 
7- Jianwen 
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هاي احتراق و تشكيل پارامترهاي تزريق روي مشخصه
  .ها مورد توجه قرار گرفتآلاينده

بعدي  كد سه1994در سال ] 7[ و همكارانش 1پترسون     
KIVA-IIبراي مطالعه ، را پس از انجام اصلاحاتي بر روي آن 
اي بكار بندي تزريق، فشار آن و تزريق چندمرحلهاثر زمان

-سط كد سه تو1996در سال ] 8[  و همكارانش2زريت. بردند

  .اي را بررسي كردند تزريق چندمرحلهتأثير KIVA-IIبعدي 
 قابليت تزريق 2001در سال ] 9[و همكارانش  3بيانچي     

اكسيدهاي هاي دوده و اي در كاهش آلايندهچندمرحله
 بررسي KIVAIII را با كد HSDIموتورهاي ديزل  نيتروژن

-دهند كه تزريق چندمرحله نشان ميج محاسباتنتاي. كردند

  .اكسيدهاي نيتروژن و دوده خيلي موثر استاي در كاهش 
 با انجام 2005در سال ] 10[ژيل، مارينر، سيسون و ژائو      

اي در يك موتور ديزل مطالعات تجربي روي تزريق چندمرحله
ر  اين روش تزريق را بتأثير) اپتيكال(يك سيلندر آزمايشگاهي 

روي اختلاط و احتراق بررسي كردند و توانستند تصاويري 
  .   گويا از اسپري و احتراق در اين موتور تهيه كنند

صورت  به2008در سال ] 11[    هاسبرگ و همكارانش
تجربي و عددي با استفاده از كد ديناميك سيالات محاسباتي 

STAR-CD ،و پاشش را بر روي آلايندگي بررسي  پيشتأثير
   .شدند و دوده كاهش همزمان اكسيدهاي نيتروژنفق به مو

هاي  انجام آزمايشبر بودنپرهزينه و زمانبا توجه به      
ي عددي راه حلي ها، استفاده از روش بر روي موتورتجربي

تر به گويي سريع و پاسخن مشكلاتمناسب براي حذف اي
 ك ديناميهايان روش در اين مي.باشد ميمسائل طراحي

ي از جريان شترت بيا علاوه بر كمك به درك جزئيالاتييس
 احتراق داخل سيلندر و كمك به بهينه كردن طرح دةپيچي
اي در كاهش زمان و ر قابل ملاحظهثيند تأتوان ميه،اولي
ز  و نيلدلين  به همي.ها داشته باشدآزمايش انجام هاينههزي
اي حلهمردوق  تجربي تزريآزمايش عدم امكان انجام علتبه 

از نرم كار حاضر  در ،ت لازم به خاطر نداشتن امكاناسوخت
    معتبر 4عدديالات  كه يك كد ديناميك سيFIREافزار 

   .باشد، استفاده شده استمي

                                                 
1- Patterson 
2- Reitz 
3- Bianchi 
4- CFD 

 هاي مورد استفاده و روابط حاكمروش -2

سازي فرآيندهاي معادلات بقاي مورد استفاده براي شبيه
  : ازدميكي، عبارتنديناميكي و ترمودينا

   :معادله پيوستگي
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براي مدل  ديناميك سيالات محاسباتي در بيشتر كدهاي     
شود،  ي استفاده ميا به طور گستردهk-ε فتگي، مدلكردن آش

در اين . ات صنعتي كاربرد دارد در محاسبخصوصاين مدل به
سازي  استاندارد براي شبيهk-ε نيز مدل اغتشاش تحقيق

عددي ميدان جريان داخل محفظه احتراق به كار رفته است 
]12.[   

زل انژكتور خارج شد، پس از اينكه جت سوخت از دهانة نا     
شود از جمله اتميزاسيون اسپري دچار فرآيندهاي مختلفي مي

، ...سوخت، تبخير قطرات حاصله، برخورد قطرات به ديواره و 
سازي عددي احتراق ديزل، ها بايد در شبيهكه هركدام از آن

  ].12) [1شكل(به دقت مدل شوند 
- ن شبيهجت سوخت يك جريان چند فازي است، بنابراي     

سازي آن نيازمند حل همزمان معادلات بقاء براي دو فاز مايع 
امروزه محاسبات جت در فاز مايع بر اساس . باشدو گاز مي

انجام  ) DDM5(مجزا يك روش آماري موسوم به روش قطرات

                                                 
5- Discrete Droplet Method 
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انتقال گرما و  در اين روش معادلات مسير، مومنتم،. گيردمي
 يك گروه قطرات مجزا كه عضوانتقال جرم براي قطرات

يكسان غير واكنشي با هم تحت عنوان بسته قطرات هستند، 
بنابراين، هر قطره نماينده كل قطرات درون . شوندحل مي

با توجه به اينكه . باشدبسته از لحاظ دما، سرعت و اندازه مي
بين قطرات سوخت مايع و گاز اطراف آن در سيلندر تبادل 

، معادلات در هر دو فاز بايد جرم، مومنتم و انرژي وجود دارد
در اينجا از توضيح معادلات ديفرانسيل . با هم كوپل شوند

شود هاي ذرات خودداري مي مربوط به مسير و سرعت بسته
توان به مرجع تر در اين زمينه ميبراي كسب اطلاعات كامل

  .مراجعه كرد] 13[
  

 شماتيك خروج اسپري سوخت از دهانه نازل ):1(شكل
  .]12[ور و فرآيندهاي مربوطه انژكت

     
 جت سوخت در كار مدل مورد استفاده براي شكست     

در اين مدل براي تشريح . باشد استاندارد مي1ويوحاضر مدل 
ل پايداري ـاتميزاسيون مايع تزريق شده، از نتايج يك تحلي

بدين . شودع، استفاده ميــهاي مايخطي مرتبه اول جت
ستون مايع خارج شده از يك اوريفيس منظور پايداري يك 

 را به داخل يك محيط گازي شكل تراكم aبه شعاع  ايدايره
به خاطر اثرات . دهندناپذير ساكن، مورد توجه قرار مي

آيروديناميكي بين مايع و گاز كه باعث رشد موج ناپايدار بر 
. دهدمي  روي شود شكست جتروي سطح جت مايع مي

وستگي و حركت، انجام ـيلة معادلات پيانات بوســتوصيف نوس

                                                 
1- Wave 

شود و رشد گيرد كه منجر به يك معادله انتشار ميمي
آشفتگي اوليه بر روي سطح مايع را به طول موج و ديگر 
پارامترهاي ديناميكي و فيزيكي مايع پاشيده شده و گاز 

  .دهداطراف آن ربط مي
ليه با ، آهنگ تغيير شعاع قطرات ناپايدار اوويودر مدل      

  :شوداستفاده از رابطة زير محاسبه مي

)5(  
τ

)( ra

dt

da −
−= . 

 متناسب با طول موج مربوط rقطرات كوچك جديد با شعاع 
باشند مي) Λ(به امواج سطحي موجود در سطح جت سوخت 

  :ها به صورت زير استكه رابطة آن
)6(  Λ= 1Cr . 

    از رابطه زير محاسبه  جت سوختزمان شكست قطرات
  :  شودمي

)7(  
ΛΩ

=
aC2726.3

τ . 

 1987 براي اسپري ديزل توسط ريتز در سال C1مقدار ثابت 
 به C2ثابت زماني تجزيه .  پيشنهاد شده است61/0برابر با 
هاي نازل انژكتور و به سطح آشفتگي اوليه در فرآيند ويژگي

باشد كه  مي5-60  آن بينتجزيه مايع وابسته بوده و محدوده
مبناي اين انتخاب، .  فرض شده است12در اين كار برابر 

اي مرحلهانطباق بين نتايج تجربي و عددي در تزريق يك
باشد و هر چه مقدار اين ثابت كمتر باشد زمان سوخت مي

  ].12[شود تر مياتميزاسيون جت سوخت كوتاه
 و Λتوان طول موج يبا استفاده از تحليل پايداري جت، م     

  . را به دست آوردΩآهنگ رشد موج 
  

)8(  6.0)67.187.1(

)7.04.01)(5.045.01(
02.9

gWe

TOh
a

+

+=
=Λ , 

)9(  
)6.04.11)(1(

5.138.034.05.0)

3

(
TOh

gWeag

++

+−=Ω
σ

ρ
, 

 )10(  llWeOh Re= , 

)11(  σρσρ 2,2
relauggWerelaullWe == , 

)12(  5.0
gWeOhT ⋅= , 

  . استOhnesorge عدد Oh كه در آن،
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به اهميت برخورد اسپري با ديواره و اثرات آن، لازم با توجه 
. است مدل مناسبي بسته به موتور و شرايط آن انتخاب شود

است 11جت والمدل در نظر گرفته شده در اين مطالعه مدل
شود يك لايه بخار بين قطرات و ديواره در كه در آن فرض مي

 شرايط كاري موتور تشكيل شده و بسته به عدد وبر قطره
ها روي ديواره باعث برگشتن قطرات از ديواره يا لغزيدن آن

عدد وبر بحراني كه حد انتقال بين اين دو  .)2شكل (شودمي
در مقادير كمتر از اين حد، .  است80باشد برابر حالت مي

 مماسي سرعت ثابت مؤلفةبرگشت قطرات از ديواره را داريم و 
قبلي و به  عمودي سرعت در جهت عكس مؤلفةمانده اما 

بالاتر از عدد وبر . كندصورت تابعي از عدد وبر قطره تغيير مي
بحراني، تشكيل جت ديواره را داريم كه سرعت انعكاس جت 
را با فرض ثابت بودن مقدار آن و فقط تغيير زاويه انعكاس، به 

  .]13[آورند دست مي

u، 2در شكل     
r

ut و ⊥
r  عمودي و مماسي سرعت،مؤلفة  

n, m, d  قطر، جرم و تعداد قطرات موجود در بستة قطرات و
Ψدهندة زاوية مربوط به جهت مماسي قطرات  ن  نشا

  .باشدمنعكس شده بر روي سطح مي

  
  .]13[ برخورد بسته قطرات به ديواره :)2(شكل

 
 كه توسـط    2 شل سازي خوداشتعالي از مدل اشتعالي    براي مدل 

 ارائه شده است، استفاده     1977 و همكارانش در سال      3هالستد
ها در موتورهاي ديـزل     خوداشتعالي هيدروكربن ]. 14[شود  مي

 است كـه شـامل چهـار دسـته          4اي زنجيري يك فرآيند شاخه  
 رخ  اشتعالخير در   بعد از طي زمان تأ    احتراق  . باشدواكنش مي 

                                                 
1- Walljet1 
2- Shell 
3- Halstead  
4- Branched Chain 

ر ـشـتعال، سـوخت تبخي ـ    خير در ا  تـأ دهد و در طول دوره      مي
 قابل اشـتعال بـا نـسبت    شود تا اينكه اولين منطقه مخلوط    مي

علاوه بر ايـن،    . تشكيل شود ) λ < 5/0 > 7/0( مطلوب   تعادل
هاي كافي به   هاي شيميايي در اين منطقه بايد راديكال      واكنش

 در اشـتعال بـه      تـأخير زمان  . منظور شروع احتراق توليد كنند    
  و افـزايش دمـا، ايـن زمـان را كـاهش            شدت تابعيت دما دارد     

اين مدل يك مكانيزم سـينتيكي كـاهش يافتـه كـه            . دهدمي
گيـرد تـا     واكنش كلي است را بـه كـار مـي          8 گونه و    5شامل  

سـازي  هاي هيـدروكربني را شـبيه     پديده خوداشتعالي سوخت  
  ].13[كند 
، مدل Fireهاي احتراقي مورد استفاده در يكي از مدل     

شود باشد، در اين مدل فرض مي مي5نترل آشفتگياحتراقي ك
آميخته، واكنش هاي آشفتة پيشكه هنگام تشكيل شعله

هاي يكسان هستند و داراي ادي) سوخت و اكسيژن(ها دهنده
ولات داغ احتراقي جدا    ــرندة محصـگيهاي در براز ادي

ها است كه نرخ احتراق را آهنگ اضمحلال اين ادي. شوندمي
هاي  بيني نوسانات گونه اين مدل براي پيش. ]7[كندين ميتعي

شود بلكه نرخ ميانگين واكنش  واكنش دهنده، استفاده نمي
    ].13[شود بيـان مي، 6هريتاژر و مگنوسنطبـــق مدل

هاي غني، نتيجه  تشكيل دوده، يعني تبديل هيدروكربن     
ادي اي است كه صدها واكنش و تعداد زي فرآيندهاي پيچيده

اكسيداسيون . گيرد ها را در بر ميهاي مياني و راديكال گونه
ذرات عمدتاً به دليل برخورد اكسيژن اتمي به ذرات كربني 

  ].15[دهد  تحت دماي بالا رخ مي
هاي خاصي  با وجود پيچيدگي فرآيندهاي اساسي، واكنش     

، با كنند  مي كه در آهنگ تشكيل و اكسيداسيون دوده شركت
 از قبيل كسر جرمي سوخت، رهاي شناخته شده شعلهپارامت

 ن، دماي شعله و شدت اختلاط آشفتهفشار جزيي اكسيژ
  ].13[مرتبط هستند 

هاي هيدروكربني  آل، احتراق سوخت تحت شرايط ايده     
مقدار اكسيژن لازم، اكسيژن . دهند  ميH2Oو  CO2 تشكيل

  :شود دله زير محاسبه مي، است كه از معاO2,stاستوكيومتريك 

)13(  O2H
2

m
2nCO2)O

4

m
(nmHnC +→++ . 

                                                 
5- Turbulence Controlled Combustion Model 
6- Magnussen and Hjertager 
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مقدار اكسيژن واقعي موجود براي احتراق، با نسبت هواي 

اضافي 
stO

O

,2

2=λ والانس  اكي(، يا با نسبت تعادلφ( ،

  :شود بيان مي

)14(  
2

,21

O

stO
==

λ
φ . 

، پتانسيل زيادي براي تشكيل φ<1هاي تعادل در نسبت
دهد  آميخته نشان مي هاي پيش بررسي شعله. دوده وجود دارد

ل ها و عمدتاً استيلن، تبديهاي سوخت به راديكالكه مولكول
هاي شيميايي،  بعدي با واكنشسپس اين راديكال دو. شوند مي

در مراحل . كند روژن و افزايش استيلن رشد ميجدايي هيد
شوند و با انعقاد، ذرات كربني  بعدي ميها سهبعدي مولكول

بعد از اتمام تبديل گاز به جامد، ذرات دوده . گيرند شكل مي
  .]13[) رشد سطحي( كنند رشد مي

شود  ميآهنگ تشكيل دوده توسط مدل هيروياسو بيان     
)Mfv ر سوختعبارتست از جرم بخا:(  

)15(  
fvMfK

dt

sfdM
= . 

توان نتيجه گرفت كه آهنگ با توجه به رابطة تشكيل دوده مي
. تشكيل آرنيوسي دوده با جرم بخار سوخت متناسب است

به صورت زير ) تابعي از فشار و دما(ضريب تشكيل دوده 
  :تعريف مي شود

)16(  ,)exp(5.0 RTfEPfAfK −=  

  . استbarفشار برحسب  Pن، كه در آ
 ـ،تحقيقاين      در     از،NO تـشكيل  نحـوة  منظـور بررسـي  ه ب

  ].13 [ است شدههاستفاد  توسعه يافتة زلدويچروش
  

  مطالعهمشخصات موتور مورد -3

 MT 4.244موتـور ديـزل   ن كـار،  ي ـموتـور مـورد بررسـي در ا   
كاسة  .دباشمي  تبريز تراكتورسازيساخت شركت موتورسازان    

شـود،   مشاهده مي  3همانطور كه در شكل     موتور  پيستون اين   
 حالت تقارن نداشته و خارج از مركز است و لذا مدل كردن آن            

  . به سادگي ممكن نيستFireافزار در محيط نرم
مشخصات هندسي موتور مورد بررسي به همراه اطلاعات      

 خروجي هاي ورودي ومربوط به زمان باز و بسته شدن سوپاپ

  . ارائه شده است1در جدول

  
  MT 4.244 موتور  پيستون: )3(شكل

  .)تراكتورسازي تبريز از مركز تحقيقات و توسعه شركت موتورسازان(

  

  MT 4.244 مشخصات موتور ديزلي :)1(جدول
  .)تراكتورسازي تبريز از مركز تحقيقات و توسعه شركت موتورسازان(

 MT 4.244پركينز   ساخت و مدل موتور

موتور ديزلي پاشش مستقيم چهار زمانه  نوع موتور

   سيلندر4  تعداد سيلندر

  عموديبصورت سري و حالت  حالت سيلندر

   عدد5  هاي انژكتورتعداد سوراخ

   ميلي متر100  قطر پيستون

   ميلي متر127  كورس پيستون

   ليتر99/3  گنجايش

  5:1/17  نسبت تراكم

   بار250  فشار پاشش سوخت

   دور در دقيقه1,400   موتور در حداكثر گشتاوردور

   نيوتن متر360  حداكثر گشتاور خروجي

  نقطة مرگ بالا درجه قبل از 4  زمان شروع پاشش سوخت

 لنگ درجة ميل20  مدت زمان پاشش سوخت

  نقطة مرگ بالا درجه قبل از 20  زمان باز شدن سوپاپ ورودي

  نقطة مرگ پائيند از  درجه بع34  زمان بسته شدن سوپاپ ورودي

  نقطة مرگ بالا درجه بعد از 150  زمان باز شدن سوپاپ خروجي

  نقطة مرگ بالا درجه بعد از 0  زمان بسته شدن سوپاپ خروجي

   دور در دقيقه2,000  دور موتور در حداكثر توان

   اسب بخار 82  حداكثر توان خروجي

   شكل و خارج از مركزω  كاسه پيستون
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  نتايج -4

عد ب. شوداين قسمت نتايج حاصل از شبيه سازي ارائه ميدر 
 نتايج عددي در مقايسه با از بررسي استقلال از شبكه، اعتبار

بررسي خواهد نتايج تجربي موجود براي موتور در حالت پايه 
 دور در 2,000(با توجه به اينكه دور توان حداكثر موتور . شد

اظ توليد آلايندها ترين حالت كاركردي از لحبحراني) دقيقه
  .باشد، اين حالت مورد مطالعه قرار گرفته استمي

 Solidworksافزار نرم توسط هندسة موتورپس از طراحي      
 ANSYS ICEM CFD10بندي آن به كمك نرم افزار و مش
كاسة بندي به دليل عدم تقارن شبكه.  شده استانجام

 تعداد .د درجه در نظر گرفته شو360 بصورت پيستون بايد
- شبيه. باشد سلول مي14,308ها در نقطه مرگ بالا سلول

سازي موتور بصورت سيكل بسته بوده و از لحظة بسته شدن 
 در مرحلة تراكم تا باز شدن سوپاپ )IVC (سوپاپ ورودي

  .باشد در مرحلة انبساط مي)EVO (خروجي
سازي با توجه به اينكه يكي از موضوعات مهم در شبيه     
ميك سيالات محاسباتي، استقلال نتايج از اندازة شبكه دينا
، 17,737جهت بررسي اين مسئله به ترتيب تعداد باشد، مي

 سلول در نقطه مرگ بالا در نظر گرفته 8,548 و 14,308
 از شبكه، حداكثر فشار داخل سيلندر  حل معيار استقلال.شد

ايج با توجه به نت. ر نظر گرفته شده استحاصل از احتراق د
حاصله از لحاظ مقدار و موقعيت حداكثر فشار داخل سيلندر و 

 در نقطة 14,308 تعداد سلول  شبكة بازمان انجام محاسبات،
شده   مناسب انتخاب شبكة محاسباتيبه عنوانمرگ بالا، 

  .است
  

  . از شبكه حل استقلالمطالعه :)2(جدول

 تعداد سلول

  TDCدر 

حداكثر فشار 

داخل سيلندر 

[MPa]  

ت حداكثر فشار موقعي

سيلندر داخل 

[Degree ATDC]

زمان 

محاسبات 

  )ساعت(

0   12550/9  13 0  

8548  63269/8  5/12  4/3  

14308  41806/9  13  4  

17737  52576/9  12  5/7  

 
ي با پردازشگر به اايانهرن محاسبات ارائه شده براي زما     

 RAM و Dual core – AMD Athlone 5000مشخصات 

2GB 4شبكه محاسباتي مورد استفاده در شكل  .باشدمي 
  .نشان داده شده است

 

    
 )ب( )الف(

  
 )ج(

  ،بندي محفظه احتراق شبكه:)4(شكل
  .TDCپيستون در ) ج(ديد از پائين، ) ب(ديد از بالا، ) الف(

  

ه ارائ 3 در جدول، تحليل موتور اعمال شده برايشرايط اوليه
  .  شده است

  

  .يه شرايط اول:)3(جدول

  bar[  90/1[فشار اوليه داخل سيلندر 
  gr[  064/0[جرم سوخت تزريقي در يك سيكل 

  K[  350[دماي اوليه داخل سيلندر 
  kg/s[  0042/0[دبي سوخت 

  swirl/tumble (]1/min[  2800(چرخش 
  

 به عنوان يك شرايط مرزي سر سيلندر و ديوارة سيلندر     
صورت يك ديوار ديوار ثابت و شرط مرزي پيستون به 

شرايط مرزي ديواره دماي . متحرك در نظر گرفته شده است
 كه ديوارة سيلندر و سطح پيستونيعني دماي سر سيلندر، 

هاي آزمايشبستگي به شرايط كاركرد موتور دارد بر اساس 
در اين كار فرض شده است كه دما . شودتجربي تعيين مي

ماند ثابت ميان هاي محفظة احتراق نسبت به زمروي ديواره
 در آن كاركرد كاري پيوسته موتور و خنككه با توجه به

در نتيجه نوسانات حالت پايدار، فرضي قابل قبول است و 
ناشي از تغيير دماي گازهاي درون سيلندر بر حسب زاويه 

 چنداني روي دماي ديواره نخواهد تأثيرلنگ در هر سيكل 
عنوان دماي ثابت در ، لذا قرار دادن مقداري متوسط به داشت
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با توجه به . باشدسازي فرضي منطقي ميطول زمان شبيه
هاي محفظة احتراق در هاي مربوط به دما در ديوارهمحدوديت

 درجه 550موتورهاي ديزل، اين دماها براي سر سيلندر برابر 
 درجه كلوين و براي سطح 400كلوين، براي ديوارة سيلندر 

 .اندكلوين در نظر گرفته شده درجه 590پيستون برابر با 

 آمده 5هاي مختلف شرايط مرزي در شكل عناوين قسمت
  .است

  

  
  .هاي مختلف شرايط مرزيعناوين قسمت :)5(شكل

  
سازي، نتايج حاصل از براي اعتباردهي به نتايج شبيه     

 آزمايشاي با نتايج مرحلهسازي در حالت تزريق يكشبيه
اي سوخت در حالت مرحلهتزريق يكموتور در حالت پايه با 

ر فشار حداكث. ، مقايسه شده است)rpm 2,000(تمام بار 
 پاسكال 9,418,060سازي برابر داخل سيلندر حاصل از شبيه

   درجه بعد از نقطه مرگ بالا رخ 13است كه در موقعيت 
دهد و در مقايسه با حداكثر فشار داخل سيلندر تجربي مي

 درجه بعد از نقطه 13و در موقعيت )  پاسكال9,125,500(
خطاي بين حداكثر . دهدمرگ بالا توافق خوبي را نشان مي

باشد كه خطايي قابل قبول مي% 11/3فشار عددي و تجربي 

البته همانطور كه در قسمت مقدمه نيز مطرح  ).6شكل( است 
 آزمايشگرديد، به دليل عدم وجود تجهيزات لازم براي انجام 

سوخت، اعتباردهي به اي وي موتور در حالت تزريق دومرحلهر
- نتايج فقط بر اساس تنظيمات مربوط به حالت تزريق تك

اي صورت گرفته و در ادامه كار جهت بررسي تزريق مرحله
اي اين تنظيمات را ثابت نگه داشته و فقط دومرحله

  تأثيراند تا پارامترهاي مربوط به تزريق سوخت عوض شده
  .ها بر عملكرد و آلايندگي موتور مورد بررسي قرار بگيردآن
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مقايسه فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ  :)6(شكل

  .براي نتايج محاسباتي و تجربي موتور پايه در شرايط بار كامل
  

با توجه به اينكه در اين موتور تزريق سوخت در نزديكي      
 4(گيرد   صورت مي1 زيادتأخيرا عبارتي بهنقطه مرگ بالا يا ب

 نزديكي منحني فشار در روي، )درجه قبل از نقطه مرگ بالا
TDC )اين امر . وجود دارد افت نسبي فشار )بعد از پيك اول

 در تأخير  بعلاوة وجود پريودسوخت هنگام تزريق دير به دليل
-بصورت پيشكمي سوخت  مقدار در ابتدا. باشدمياشتعال 

  بعدد كهكن شود و مقداري انرژي آزاد مي ميمشتعل آميخته 
 نقطه مرگ با حركت پيستون به سمت از نقطه مرگ بالا

 به افت نسبي فشارپايين و كاهش فشار ناشي از انبساط، 
 ، با افزايش آهنگ آزادسازي انرژي ولي در ادامهآيدوجود مي

اثر محسوس اين روند در پيك دوم  . دياب  ميفشار افزايش
  .شود ار مشاهده ميمنحني فش

 براي  در حالت پايه اين موتورلازم به توضيح است كه     
 سوخت قبل و بعد از ايمرحله تككاركرد در دو حالت تزريق

نقطه مرگ تزريق بعد از .  طراحي شده استنقطه مرگ بالا
 Stage II جهت دستيابي به استاندارد NOx براي كاهش بالا
  حالتوگردد ه كاهش توان ميباشد ولي اين كار منجر بمي

  مطلوب و حد براي حفظ توان درنقطه مرگ بالاتزريق قبل از 
 در تحقيق حاضر اطلاعات .باشد كاهش دوده مي،همچنين

درجه قبل از نقطه  4دريافتي بر اساس زاويه شروع تزريق 
    . باشند ميمرگ بالا

                                                 
1- Retard 
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در آغاز براي سادگي و هماهنگي در بيان اختصاري      
ودهاي مختلف تزريق سوخت، ايجاد يك قرارداد در م

بدين منظور مودهاي تزريق . رسدنامگذاري ضروري به نظر مي
فاصلة زماني (درصد سوخت تزريقي در مرحلة دوم (با ترتيب 

بيان ) درصد سوخت تزريقي در مرحلة اول) بين دو تزريق
بنابراين قرارداد، وقتي يك مود تزريق به صورت . شده است

شود، منظور از عدد اول، درصد سوخت  بيان مي90)25(10
عدد سمت چپ پرانتز و در مورد (تزريق شده در مرحله اول 

 درصد سوخت تحت عنوان تزريق اصلي در 90اين مثال يعني 
دهندة ، عدد داخل پرانتز نشان)شودمرحله اول تزريق مي

در اين مورد (فاصلة زماني توقف تزريق سوخت بين مراحل 
لنگ تزريق  درجة ميل25 يعني اينكه به مدت 25د عد

و عدد بعدي نشانگر ميزان سوخت ) شودسوخت متوقف مي
عدد سمت راست پرانتز و (باشد تزريق شده در مرحلة دوم مي

 درصد سوخت تحت عنوان پس پاشش در 10در اينجا يعني 
  ).شودمرحله دوم تزريق مي

اي ابتدا فاصلة بين لهسازي تزريق دومرحبراي شروع شبيه     
دو تزريق را ثابت گرفته و سوخت تزريق شده در مرحلة اول 

 درصد كل سوخت افزايش داده و 10-90 مرحله از5را طي 
 سوخت تزريق شده در مرحلة دوم كاهش داده شده متقابلاً

 بطوريكه مجموع جرم تزريق شده در دو مرحله برابر است
ابتدا با مود . شدجرم سوخت تزريقي در حالت پايه با

 آهنگ  شروع كرده و فشار داخل سيلندر و10)05(90
 آزادسازي گرما در اين مود با حالت پايه مقايسه شده است

صد سوخت تزريق سپس همانطور كه اشاره شد، در. )7شكل(
 كه در اين راستا مودهاي شده در مرحلة اول افزايش يافته

 مورد 90)05(10 و 75)05(25، 50)05(50، 25)05(75
 و فشار داخل سيلندر و آهنگ آزادسازي اندبررسي قرار گرفته

  .اندارائه شده 8 -11 هاي بترتيب در شكلگرماي مربوطه
 داخل سيلندر و آهنگهاي فشار با توجه به منحني     

در مودهايي كه درصد بيشتر آزادسازي گرماي ارائه شده، 
هش احتراق شود به دليل كاسوخت در مرحلة دوم تزريق مي

  پيش آميخته حداكثر مقدار حرارت آزاد شده نيز كاهش 
يابد، چنين رفتاري در موتورهايي با تزريق سوخت ريتارد مي

 در اين مودها سطح زير ،شود همچنينشده مشاهده مي
اي حالت پايه مرحلهمود تزريق تكمنحني فشار نسبت به 

درمقايسه با  توان موتور نيز در اين حالات كمتر است و لذا
 كمتر خواهد بود و با توجه به فرض ثابت ماندن حالت پايه

  .يابددبي سوخت، مصرف سوخت ويژة موتور افزايش مي

چنين نتيجه گرفته    7-11هاي شكلهاي فشار از منحني     
شود كه هر چه درصد سوخت تزريق شده در مرحلة اول مي

حالت پايه مطابقت ن بيشتر باشد، توان انديكة موتور نيز با توا
 و در مورد مصرف سوخت ويژه نيز بيشتري خواهد داشت

بنابراين، مود تزريق مناسب . باشدهمين مطلب صادق مي
مودي است كه در آن درصد بيشتر سوخت در مرحلة اول 

  .شودتزريق مي
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  )ب(

 فشار )الف (تغييراتهاي مقايسة منحني :)7(شكل
 10)05(90آزادسازي گرما براي مود ) ب(و داخل سيلندر 

  . حالت پايهو
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  )ب(

فشار داخل ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني ): :)8(شكل

  . و حالت پايه25)05(75آزادسازي گرما براي مود ) ب(سيلندر و 
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  )ب(

فشار داخل ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني ): :)9(شكل

  . و حالت پايه50)05( 50آزادسازي گرما براي مود ) ب(سيلندر و 
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  )ب(

فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)10(شكل

  . و حالت پايه75)05( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 
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  )ب(

فشار داخل سيلندر و ) الف(هاي تغييرات  مقايسة منحني11(شكل

  . و حالت پايه90)05( 10ازي گرما براي مود آزادس) ب(

  
اي سوخت بر روي رفتار  تزريق دومرحلهتأثيربراي تحليل      

 اين تأثيرموتور علاوه بر پارامترهاي عملكردي موتور، بايد 
كه هدف اصلي اين تحقيق ها روش بر ميزان توليد آلاينده

هاي دوده بدين منظور مقدار آلاينده. نيز بررسي شودباشد مي
و اكسيد نيتروژن در مودهاي مختلف تزريق سوخت در 

شود كه  ملاحظه مي4با توجه به جدول.  آمده است4جدول
هر چه مقدار سوخت تزريق شده در مرحلة اول كمتر باشد به 

تر بودن نسبي دماي محفظة احتراق، مقدار توليد دليل پائين
رف ديگر هر كند اما از طاكسيد نيتروژن نيز كاهش پيدا مي

چه مقدار سوخت تزريقي در مرحلة اول كاهش و متقابلاً 
مرحلة دوم افزايش يابد، دودة توليدي  سوخت تزريقي در

زمان كافي براي اكسيد شدن پيدا نكرده و در نتيجه مقدار 

بنابراين بايد حالت بينابيني را . يابدتوليد دوده افزايش مي
ه به قدري زياد باشد يافت كه در آن دماي محفظة احتراق، ن

كه باعث افزايش توليد اكسيد نيتروژن شود و نه به قدري كم 
باشد كه مانع اكسيداسيون مناسب دوده شده و منجر به 

 ملاحظه 4با توجه به نتايج جدول. افزايش توليد دوده گردد
 مقدار 90)05(10 و 75)05(25شود كه در دو مود تزريق مي

يتروژن رفتاري نزديك به هم هاي دوده و اكسيد نآلاينده
ها براي اين دو حالت كمتر از ساير دارند و ميزان آلاينده

-11هاي شكلهاي مودهاي تزريق است و با توجه به منحني

 و 75)05(25 كه در مودهاي تزريق شودديده مي 10
. باشد منحني فشار نسبتاً نزديك به حالت پايه مي90)05(10

نتخاب كرده و جهت يافتن مود در نتيجه اين دو مود را ا
وخت تزريق مناسب با تغيير فاصلة زماني بين مراحل تزريق س

  .يابددر اين مودها، مطالعات ادامه مي
  

هاي توليدي در مودهاي مقادير آلاينده  :)4(جدول
  .تزريق مختلف

 اكسيد نيتروژن  مود تزريق
[g / kW-hr] 

  دوده
[g / kW-hr] 

31/8  حالت پايه  31/0  

90) 05(10   06/5  75/0  
75)05(25  42/6  70/0  
50)05(50   40/7  64/0  
25)05(75  27/8  54/0  
10)05(90  55/8  57/0  

  
فاصلة بين دو تزريق برابر از آنجا كه نتايج حاصل به ازاي      

 به منظور  درجه با مقادير قابل قبول اختلاف زيادي دارند،5
زريق سوخت بر  فاصلة زماني بين دو مرحلة تتأثيربررسي 

هاي منحنيآزادسازي گرما،  آهنگروي فشار داخل سيلندر و 

 مربوط به منحني 12-18هاي شكل. شودمربوطه ارائه مي
 مودهاي آزادسازي گرما در آهنگفشار داخل سيلندر و 

ها با مود تزريق  و مقايسة آنD.T.(75(25مختلف تزريق 
   دو  بين ة زماني دهندة فاصل  نشانD.T.1باشد، حالت پايه مي

                                                 
1- Dwell Time 
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فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)12(شكل

  . و حالت پايه75)10( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 
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فشار داخل ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)13(شكل

  . و حالت پايه75)15( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(سيلندر و 
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فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)14(شكل

  . و حالت پايه75)20( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 
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فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات  مقايسة منحني15(شكل

  .لت پايه و حا75)25( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 
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فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)16(شكل

  . و حالت پايه75)30( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 
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فشار داخل ) الف(هاي تغييرات مقايسة منحني :)17(شكل

  .پايه و حالت 75)35( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(سيلندر و 
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  )ب(

فشار داخل سيلندر ) الف(هاي تغييرات  مقايسة منحني18(شكل

  . و حالت پايه75)40( 25آزادسازي گرما براي مود ) ب(و 

   
. لنگ متغير است درجة ميل10-40مرحلة تزريق بوده و از

براي جلوگيري از تكرار، از ارائه مجدد منحني فشار داخل 
 75)05(25مود تزريق ازي گرماي آزادس آهنگسيلندر و 

  .شودخودداري مي
 آزادسازي گرما براي آهنگمنحني فشار داخل سيلندر و     

 نيز داراي رفتاري مشابه D.T.(90(10مودهاي مختلف تزريق 
   .ها خودداري شده استباشد لذا از ارائه آنمي

شود مي ، ملاحظه12-18هاي  شكلهايبا توجه به منحني    
طور و همين D.T.(75)(25مودهاي تزريق كه در 

10)D.T.(90 ( تأثيرافزايش فاصلة زماني بين دو تزريق 
چنداني بر منحني فشار نداشته و حداكثر فشار حاصل از 

 روزايناكند،  تغيير مي  به مقدار جزئي.D.Tاحتراق با تغيير 
در اين مودها انحراف توان ترمزي موتور و مصرف سوخت ويژه 

 با توجه ،همچنين.  خواهد بودتريز از حالت پايه كمترمزي ن
 كه با افزايش فاصلة زماني بين شودها مشاهده ميبه منحني

 آزادسازي گرمامراحل تزريق سوخت، پيك ثانويه در منحني 
هاي فوق به معني شود اين پيك ثانويه در منحنيظاهر مي

اً  به دليل وجود فشار و دماي نسبتديگروجود يك احتراق 
  .باشدبالاي داخل سيلندر در لحظه دومين تزريق سوخت مي

هاي اكسيد نيتروژن و دوده به منحني تغييرات آلاينده     
ازاي فاصلة زماني بين دو مرحلة تزريق سوخت براي مودهاي 

25)D.T.(75 10 و)D.T.(90 ارائه شده است19 در شكل . 
-حني آلايندهبمنظور ايجاد امكان مقايسة بهتر اين نتايج، من

لنگ براي هاي اكسيد نيتروژن و دوده به ازاي زاوية ميل

 20-23هاي  در شكلD.T.(90(10 و 75).D.T(25مودهاي 
  .اندنشان داده شده
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  )الف(
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0 .4

0 .5
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S in g le b a s e
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  )ب(

      و ) لفا(هاي اكسيد نيتروژن ت آلايندهتغييرا :)19(شكل

 در بر حسب فاصله زماني بين دو مرحلة تزريق سوخت) ب(دوده 

  .D.T.(90(10 و 75).D.T(25مودهاي تزريق 
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 هاي آلايندة اكسيد نيتروژن مقايسة منحني:)20(شكل

  .D.T.(75(25 در مودهاي مختلف تزريق 
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 هاي آلايندة اكسيد نيتروژنمقايسة منحني :)21(شكل

  . D.T.(90(10 در مودهاي مختلف تزريق 

  

    مشاهده 20-23 هايهاي شكلهمانطور كه در منحني
 درجه 25به ازاي فاصله پاشش  D.T.(75(25شود، در مود مي

 30به ازاي فاصله پاشش  D.T.(90(10 و در مود لنگميل
ها در خروج از سيلندر كمترين آلايندهلنگ، ميزان درجه ميل

  .مقدار را در مقايسه با بقية مودها دارد

 دودة  وNOxتوان ديد كه مقدار مي بخوبي 19شكلدر      
لنگ،  درجه ميل30 و25توليد شده به ازاي فواصل پاشش 

 بطور D.T.(90(10 و 75).D.T(25در مودهاي تزريق بترتيب 
اي مناسب البته اين رفتار مصالحه. يابدهمزمان كاهش مي

 و دوده با تغيير فاصله بين دو تزريق از بين NOxبين توليد 
  . رودمي

و مصرف سوخت ويژه ترمزي توان ترمزي موتور تغييرات      
بر حسب فاصلة زماني بين دو مرحلة تزريق سوخت در 

 هاي در شكلD.T.(90(10 و 75).D.T(25مودهاي تزريق 

  .  ارائه شده است25-24
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 دودههاي آلايندة مقايسة منحني :)22(شكل

  .D.T.(75(25 در مودهاي مختلف تزريق 
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 ودهدهاي آلايندة  مقايسة منحني:)23(شكل

  .D.T.(90(10در مودهاي مختلف تزريق  
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D w ell tim e [degree ]
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 در  موتورمصرف سوخت ويژه ترمزي تغييرات :)25(شكل

  .D.T.(90(10 و75).D.T(25مودهاي مختلف تزريق 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

       وزيع دماي داخل سيلندر براي تزريق  ت:)26(شكل
   .ATDC 45اي بهينه در و دومرحله ايمرحلهيك

  ،75)25(25اي پاشش دو مرحله) الف(
  ،90)30(10اي پاشش دو مرحله) ب(

  .ايپاشش يك مرحله) ج(
  

شود كه با ملاحظه مي 24-25 هايبا توجه به شكل     
ان ترمزي موتور كاهش افزايش فاصلة زماني بين دو تزريق تو

    يابد و در نتيجه مصرف سوخت ويژه ترمزي افزايش مي
اي قبول تزريق دومرحلهعليرغم نتايج قابل ، بنابراين.يابدمي

هاي اكسيد نيتروژن و سوخت در كاهش همزمان آلاينده
دوده، استفاده از اين روش منجر به افزايش جزئي مصرف 

  .گردد حالت پايه ميسوخت ويژه ترمزي در مقايسه با
اي و دو توزيع دماي داخل سيلندر براي پاشش يك مرحله     

 در TDC لنگ بعد از درجه ميل45اي بهينه در زاوية مرحله
با توجه به كانتورهاي شكل  .نشان داده شده است 26شكل

 شود كه مناطق دما بالا در حالت تزريق دو مشاهده مي26
باشد و همين امر باعث پائين ه مياي كمتر از حالت پايمرحله

  .باشد در اين دو مود ميNOxبودن ميزان توليد 
تر اين موضوع كانتورهاي مربوط به براي بسط مناسب     

     درجة 45 در داخل سيلندر  توزيع كسر مولي سوخت
  .گردد ارائه مي27شكل  نيز در TDC لنگ بعد ازميل

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 توزيع كسر مولي سوخت داخل سيلندر براي  :)27(شكل
  .ATDC 45اي بهينه در اي و دومرحلهمرحلهتزريق يك
  ،75)25(25اي پاشش دو مرحله) الف(
  ،90)30(10اي پاشش دو مرحله) ب(

  .ايپاشش يك مرحله) ج(



 51                                                                                                                                                    ...اي تزريق دومرحله بررسي تاثير

 

 

شود  ملاحظه مي26-27هايبا توجه به كانتورهاي شكل     
وخت تزريق شده در مرحلة دوم اي، سكه در تزريق دومرحله

 در نتيجه از ؛شودوارد يك محيط دما بالاي نسبتاً رقيق مي
انباشته شدن سوخت در نوك اسپري و ايجاد منطقه غني 

  .شودجهت توليد دوده جلوگيري مي
توان گفت كه مودهاي با توجه به مطالب بيان شده مي     

ت بهينه  حالا90)30(10و  75) 25(25اي تزريق دومرحله
 چرا كه باشند،كردي موتور مورد مطالعه ميبراي شرايط عمل

در اين مودهاي تزريق، دما، زمان و اكسيژن كافي براي 
احتراق كامل و اكسيداسيون دوده موجود بوده و به دليل 

 نيز NOxكاهش دماي متوسط داخل سيلندر، مقدار آلاينده 
مود در ها درصد كاهش آلاينده هر چند .يابدكاهش مي

 بيشتر است ولي در اين مود مصرف سوخت ويژه 75)25(25
  .بيشتر استنيز  90)30(10مود ترمزي در مقايسه با 

ن مطالب فوق بايد بين كاهش ـ با در نظر گرفت   در نهايت،
مصرف سوخت ها و افزايش كمتر در بيشتر در ميزان آلاينده

جه خود ردن تو، كه با معطوف كويژه ترمزي يكي انتخاب شود
 به عنوان مود تزريق 75)25(25 مود به مسئلة آلايندگي،

  .شود پيشنهاد ميتحقيقبهينه در اين 

  

  گيري  نتيجه-5

 هاي انجام گرفته در اين تحقيق را نتايج ارائه شده و بحث
  :  بندي نمودتوان بصورت زير جمعمي

تغيير مقدار سوخت تزريق شده در هر مرحله تاثير قابل ) 1(
 ،گذارد فشار و آزادسازي گرما ميي بر روي منحنيتوجه

اگر بيشتر سوخت در مرحلة دوم تزريق شود، افت فشار ) 2(
   داخل سيلندر افزايش يافته و در نتيجه توان موتور افت 

در . گرددكند كه منجر به افزايش مصرف سوخت ويژه ميمي
نتيجه بهتر است درصد بيشتر سوخت در مرحله اول تزريق 

 ،ودش

اي، با توجه به كانتورهاي ارائه شده در تزريق دومرحله) 3(
سوخت تزريق شده در مرحلة دوم وارد يك محيط دما بالاي 

شود در نتيجه از انباشته شدن سوخت در نوك نسبتاً رقيق مي
    اسپري و ايجاد منطقه غني جهت توليد دوده جلوگيري

     وشودمي

ايط كاري موتور مورد بهترين مودهاي تزريق در شر) 4(
هاي اكسيد مطالعه به منظور كاهش همزمان آلاينـده

 . باشد مي90)30(10 و75)25(25هـاي نيتـروژن و دوده، مود
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