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مطالعه عددی فرآیند پاشش سوخت و احتراق در یک موتور احتراق داخلی پاشش 

 1مستقیم با استفاده از روش دینامیک سیّالات محاسباتی

 

 3، صابر کهن سال جویباری 2، سید مسعود هاشمی 6علیرضا بینش
 .استادیار گروه مهندسی مکانیک رو دانشگاه صنعتی مالک اشتر 1

 مکانیک دانشگاه صنعتی مالک اشتر  .استادیار گروه مهندسی2

 .کارشناس ارشد مهندسی طراحی و ساخت خودرو دانشگاه صنعتی مالک اشتر4
 

 

 چکیده

ی سوخت رسانی موتور کاترپیلار های مختلف تزریق سوخت دیزلی در سامانهدر این پژوهش، به بررسی استفاده از روش

کردی بهبود های آلایندگی و عملراق درون موتور را  براساس شاخصپرداخته خواهد شد تا بر اساس آن بتوان احت 43412

بخشید.بر همین اساس، از سه رویکرد استفاده از زمان بندی مختلف پاشش،  طول مختلف پاشش که با استفاده از تغییر در 

دهند که با افزایش یآید و تغییر در نحوه پاشش یا شکل  پاشش استفاده شده است. نتایج نشان مفشار سوخت به جود می

گیری خواهد فشار سوخت و کاهش طول پاشش، روند احتراقی موتور از جمله فشار و دمای محفظه ی احتراق افزایش چشم

های مختلف پاشش یافت و همین روند با شدّت کمتر با به پیش انداختن زاویه ی  پاشش محقق خواهد شد. استفاده از شکل

عنوان پیش و پس پاشش نه تنها در عملکرد موتور که در کاهش آلایندگی خت پاشیده شده بهدهد که درصد سونیز نشان می

دهد. استفاده از پیش پاشش با درصد گذارد  و استفاده از شکل مثلثی، مزیّتی را نسبت به فشار ثابت نشان نمینیز تأثیر می

کرد و توان موتور تحت تأثیر داشته باشد، بدون آنکه عملی آلایندگی اکسید ازت تواند کاهش بسیار زیادی بر گونهمناسب می

ی دوده، تا حد ممکن استفاده اندک از پس پاشش کافی خواهد بود. همچنین بیشترین قرار بگیرد. به منظور کاهش آلاینده

 باشد.ای پاشش امکان پذیر میگشتاور قابل استحصال با استفاده از نرخ سه مرحله

 

 ور دیزلی، سامانه سوخت رسانی، عملکرد موتور، گونه آلایندگیموتهای کلیدی: واژه

 

 

 

                                                           
1 Computational fluid dynamic  

2 CATERPILAR  
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 مقدمه

با وجود اینکه تا به امروز، تحقیقات صورت گرفته در مورد موتورهای احتراق داخلی اطّلاعات بسیار زیادی را در اختیار محققان 

پاشش سوخت و فرآیند تشکیل مخلوط که  هایدر این زمینه قرار داده است، اما نحوه توزیع پاشش سوخت خروجی از سامانه

 سزائی روی کیفیّت احتراق و مقدار گازهای آلاینده خروجی دارند، باید مورد تحقیق بیشتر قرار گیرد. تأثیر به

های پاشش سوخت بر فرآیند تشکیل مخلوط سوخت و هوا با در نظر گرفتن رو، کار حاضر در راستای بررسی تأثیر شاخصاز این

مختلف پاشش سوخت، زمان بندی متفاوت به همراه های کارگیری نرخپاشش سوخت و فرآیند احتراق و آلایندگی با بهجزئیاّت 

های انعطاف پذیر پاشش فشار قوی سوخت در موتورهای دیزلی به تعریف شده است. توسعه سیستم تغییر در طول پاشش

های دینامیک سیّالات محاسباتی  را که قادر یین، اهمیّت نیاز به روشهمراه کاربرد مفاهیم جدید احتراق از جمله احتراق دما پا

دهد.  به این منظور یک و تشکیل مخلوط احتراقی هستند افزایش می پاششبه شرح فرآیندهای صورت گرفته در جدایش 

شبیه سازی شده و پس از  4موتور دیزلی پاشش مستقیم با استفاده از کد دینامیک سیالات محاسباتی نرم افزار ای وی ال فایر

های پاشش مطابقت نتایج حاصل از مدل با نتایج تجربی موجود، به منظور بررسی بهبود تشکیل مخلوط احتراقی، شاخص

طور گسترده و در حالات مختلف، مورد بررسی و بندی پاشش، فشار پاشش، و پیکربندی نرخ پاشش بهسوخت شامل زمان

 اند.  تحلیل قرار گرفته

 تحقیقی را در مورد تأثیر پارامترهایی چون هندسه نازل، فشار پاشش سوخت و  2441در سال  3ان و همکارانشمورگ

صورت تجربی انجام دادند. نتایج نشان کردن آن بههای پاشش سوخت دیزل و نحوه اتمیشرایط محیط داخل محفظه در ویژگی

 6در مقایسه با نازل مینی ساک 5یابد. همچنین نازل وی سی اوداد که با افزایش فشار پاشش، طول نفوذ پاشش افزایش می

باشد. دلیل اتمی شدن  بهتر پاشش در نازل وی سی او و افزایش نرخ تبخیر میکند که به تولید پاشش با طول نفوذ کمتر می

 . ]1[گرددی احتراق با افزایش نرخ تبخیر قطرات پاشش سبب کاهش طول نفوذ پاشش میافزایش دمای داخل محفظه

  پیستون نسبت به مرکز تقارن را با استفاده از  ی کاسهتأثیر موقعیّت سوخت پاش و هندسه 2442لیو و همکاران در سال

های پاشش و های غیر مرکزی سوخت پاش تأثیر ضعیفی بر ویژگیکد کیوا  بررسی نمودند. نتایج کار آنها نشان داد که موقعیّت

 464درجه شامل یک پاشش و قطاع  52حالت سوخت پاش واقع در مرکز، نتایج مدل برای قطاع احتراق دارند. همچنین در 

-ازت و کاهش دوده میدرجه مشابه بوده است. در ادامه نشان دادند که بالاتر بودن نرخ آزادسازی حرارت سبب افزایش اکسید

 .]2[گردد

 های یک پاشش پاش دیزلی را بر ویژگینازل یک سوخت یی دهانهتأثیر هندسه 2444در سال  7برگ استراند و همکاران

صورت تجربی بررسی نمودند. نتایج کار آنها نشان داد که افزایش فشار پاشش سبب تبخیری در یک مخزن حجم ثابت و به

تر ی مخروطی شکل با قطر خروجی کوچکگردد. همچنین دهانهافزایش نرخ تبخیر سوخت و کاهش فاز مایع در پاشش می

گردد. همچنین نازل واگرا سبب کاهش نرخ تبخیر شدن سوخت ای میی استوانهبب افزایش نرخ تبخیر شدن نسبت به دهانهس

 .]4[گرددای مینسبت به نازل استوانه

 و تزریق چندگانه را در احتراق و آلایندگی یک موتور  14، پس پاشش9تأثیر پیش پاشش 2443در سال  8پارک و همکاران

صورت تجربی بررسی نمودند. یک دوربین عکس برداری با سرعت بالا برای ثبت به سامانه پاشش خط مشترک به دیزلی مجهّز

ی مرگ بالا دهد که پاشش قبل از نقطهکار گرفته شد. نتایج نشان میی احتراق بهتغییرات پاشش و احتراق در داخل محفظه

                                                           
3 Avl Fire 

4 Morgan et al 

5 VCO 

6 Mini Sac 

7 Bergstrand et al 

8 Park et al 

9 Pilot 

10 Post 
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دلیل کاهش زمان تأخیر در اشتعال پیش پاشش  قبل از پاشش اصلی به در بهبود کارآیی موتور تأثیرگذار است. بهره گیری از

گردد. همچنین استفاده از پس پاشش سبب کامل شدن فرآیند اکسایش در مراحل سبب کاهش نوک احتراق پیش آمیخته می

های زایش هیدروکربندلیل نفوذ پاشش به مناطق سرد سیلندر سبب افانتهایی احتراق و کاهش آلاینده دوده گردید. امّا به 

 .]3[ازت و دوده گردیدتر سبب کاهش اکسید گردد. تزریق چندگانه نیز در فشارهای پاشش پاییننسوخته می

 با استفاده از کد فایر، پاشش پاشیده شده از یک سامانه پاشش خط مشترک در یک  2443در سال  11آلوکا و همکاران

عددی با نتایج تجربی موجود در شرایط مختلف مقایسه گردید که تطابق خوبی مخزن حجم ثابت را شبیه سازی کردند. نتایج 

مگاپاسکال و فشار داخل محفظه در  124را نشان داد. شرایط مختلفی که در این تحقیق بررسی شد شامل فشار پاشش تا 

 .]5[مگاپاسکال بود 5تا  1/4لحظه پاشش از

 های عددی به بررسی پارامترهای تأثیرگذار در طول نفوذ پاششصورت تجربی و به 2447در سال  12نکریمی و همکارا

گردد. همچنین دیزلی فشار قوی پرداختند. نتایج نشان داد که افزایش فشار داخل سیلندر سبب کاهش طول نفوذ پاشش می

و افزایش نرخ افزایش فشار پاشش سبب افزایش طول نفوذ پاشش شد. تأثیر دمای داخل محفظه نشان داد که با افزایش دما 

شود. آنها ی نفوذ پاشش دیده نمیحال تأثیر تغییر این پارامترها در مراحل اوّلیهیابد. با اینتبخیر، طول نفوذ پاشش کاهش می

 .]6[همچنین مدلی را برای محاسبه طول جدایش پاشش در کد کیوا توسعه دادند

 را با های پاشش و اتمی شدن آنختلف جدایش، ویژگیهای مبا استفاده از مدل 2448در سال  14حسین پور و همکاران

ها طول نفوذ بیشتری را برای پاشش پیش نسبت به سایر مدل 15بررسی نمودند. نتایج نشان داد مدل چو  13استفاده از کد فایر

نسبت به زمان پیش  رفتار نفوذ پاشش  با زمان را با دقّت بیشتری 16رایلی تیلور_هلمهولتز  کند. همچنین مدل کیلوینبینی می

تر اتفاق افتاده و تر، سریعدهد. در این مدل، جدایش قطرات بزرگکند و تطابق بهتری با نتایج آزمایشگاهی نشان میبینی می

 .]7[گرددنرخ تبخیر افزایش یافته و طول نفوذ کمتر می

 ازت  و دوده را در یک موتور دیزل های اکسید زمان آلایندههای کاهش همروش 2449در سال  17فروبنیوس و همکاران

دهد با افزایش فشار پاشش سوخت و شدّت یافتن احتراق در مراحل دریایی با استفاده از کد فایر بررسی نمودند. نتایج نشان می

یابد. همچنین با افزایش زمان تأخیر در اشتعال با استفاده از پاشش زودتر سوخت در داخل پایانی میزان دوده کاهش می

 .]8[گرددحفظه، تشکیل مخلوط و نفوذ هوا در بخار سوخت بهبود یافته و میزان تشکیل دوده کمتر میم

  های پاشش ی نازل یک سوخت پاش دیزلی را بر ویژگیی دهانهتأثیر هندسه 2414خلیل آریا و همکاران در سال

دهد، دهانه عددی بررسی کردند. نتایج نشان میصورت خروجی از آن و احتراق و آلایندگی یک موتور دیزلی پاشش مستقیم به

شود. این ی ورودی تیز سبب تشدید حباب زایی صورت گرفته در داخل دهانه و افزایش جدایش اوّلیه پاشش خروجی میبا لبه

گردد. در نتیجه اندازه موضوع سبب کاهش قطر متوسّط قطرات، افزایش اندازه تبخیر و تشکیل مخلوط سوخت و هوا می

های مختلف طول به قطر گردد. همچنین تأثیر نسبتازت افزایش یافته و تولید دوده کمتر میزادسازی حرارت و تشکیل اکسیدآ

های پاشش دلیل مشابه بودن شدّت حباب زایی در حالات مختلف، ویژگیی نازل نیز در این کار بررسی گردید که بهدهانه

ط قطرات تغییر چندانی پیدا نکردند. به همین دلیل کیفیّت مخلوط احتراقی سوخت خروجی شامل طول نفوذ و قطر متوسّ

های خروجی نیز بدون تغییر شود و احتراق صورت گرفته در داخل سیلندر و میزان آلایندهتشکیل شده نیز دچار تغییر نمی

 .]9[ماندمی

                                                           
11 Allocca et al 

12 Karimi et al 

13 Hosseinpour et al 

14 Avl Fire 

15 Chu 

16 KH-RT 

17 Frobenius et al 
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 حاکم بر مساله معادلات و مدل

 معادلات تکانه، پیوستگی و انرژی 

ت تکانه، پیوستگی و انریی در کنار معادلات آشفتگی، در تمام فرآیندهای مربوط به یک چرخه بسته در حالت تراکم معادلا

ی انریی مربوط های سرعت و فشار و معادلهی میدانشوند. معادلات تکانه و پیوستگی مربوط به محاسبهپذیر و آشفته حل می

 باشد. می به محاسبه آنتالپی کلی یا آنتالپی ایستایی

 توان به صورت زیر نوشت:شکل کلی معادلات بقاء جرم، تکانه و انریی را به ترتیب برای یک حجم کنترل می
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 ی تکانهمعادله 

 صورت زیر بیان نمود:توان بهمعادله تکانه پاشش را می

 
ibipigidr

id
d FFFF

dt

du
m  

dm ی سیال و جرم ذرهidu ،سرعت ذرهidrF ،نیروی مقاومت هواigF نیرویی است که اثرات جاذبه و شناوری را شامل می-

کند. ی نیروهای خارجی مثل نیروی جرم مجازی، نیروهای مغناطیسی یا الکتریکی و غیره را در خود خلاصه میبقیه ibFشود و

طور قراردادی مورد آید که بهدست میای برای شتاب ذره بهرابطه dmم آنها بر جرم ذره با وارد کردن نیروهای بالا و تقسی

 استفاده است:
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  مدل جدایش 

باشد. در ی حاکم بر فرآیندهای جدایش میسازی پاشش سوخت در احتراق دیزل، تعیین و تطبیق چرخهمشکل اصلی در مدل

های زیادی ارائه شده است. در کار حاضر از مدل ترکیبی کلوین کنون کارهای زیادی انجام گرفته و مدل این زمینه تا

سازی قطرات های ارائه شده است، به منظور شرح جدایش و گردترین مدلترین و کاملکه از جدید 18رایلی تیلور -هلمهولتز

دلیل قادر نیستند تا جدایش اوّلیه قطرات را در نظر بگیرند. بنابراین به  24و تب  19وهای شکستی مانند واگردد. مدلاستفاده می

های فرآیند جدایش در موتورها را شرح دهد، اخیراً استفاده از تنهایی قادر نیست همه ردهاینکه یک مدل شکست معمولاً به

ور افزایش دقّت پیش بینی بسیار مورد توجه قرار منظاقل دو مدل جدایش مختلف، بههای ترکیبی، شامل ترکیبی از لامدل

-گرفته است. دو مدل امواج سطحی کلوین هلمهولتز و آشفتگی رایلی تیلور، به منظور شرح جدایش قطرات با هم ترکیب می

 گردند. 

                                                           
18 Kelvin Helmholtz-Rayleigh Taylor 

19 Wave 

20 Tab 
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باشد. این می های نسبی بالا در حال نفوذ در یک محیط با چگالی بالا مناسبهای با سرعتمدل کلوین هلمهولتز برای پاشش

مدل بر اساس تحلیل خطی مرتبه اوّل رشد ناپایداری کلوین هلمهولتز بر روی سطح یک افشانه مایع سیلندری شکل پایه 

گردد که به علّت آشفتگی ایجاد شده در سوراخ نازل، سطح افشانه با یک طیف امواج سطحی گذاری شده است. فرض می

-حی به علّت نیروهای آیرودینامیکی ناشی از سرعت نسبی بین گاز و مایع رشد میسینوسی پوشیده شده است. این امواج سط

 کنند. 

شود. در این مدل ناپایداری سطح بین کار گرفته میی قطرات بهدر ادامه مدل رایلی تیلور به منظور پیش بینی جدایش ثانویّه

گردد. اگر قطرات با عمود بر این سطح بررسی می های مختلف، با اعمال یک شتاب منفی )کاهش سرعت(دو سیاّل با چگالی

علت لختی مایع ت کاهش سرعت دهند، قطرات بهواسطه نیروهای پسای آیرودینامیکی بشدّسرعت بالا نازل را ترک کنند و به

 گردند.دچار جدایش می

 انتقال حرارت و تبخیر قطرات سوخت 

حرارت و تبخیر قطرات استفاده شده است. فرضیاّت زیر در این مدل  در سازی انتقال برای مدل 21در کار حاضر از مدل داکوویچ

 شود:نظر گرفته می

 تقارن کروی قطره 

 ی گازی شبه پایدار در اطراف قطره لایه 

 دمای یکنواخت در طول قطر قطره 

 خواص فیزیکی یکنواخت در سیاّل اطراف قطره 

 تعادل گرمایی بین بخار و مایع در سطح بیرونی قطره 

کند که شود. این معادله بیان میفرض دمای یکنواخت قطره، نرخ تغییرات دمایی قطره به کمک معادله انریی تعیین میبا 

 کند. شود یا گرما را برای تبخیر فراهم میانریی هدایت شده به داخل قطره یا صرف بالا بردن دمای قطره می

 .
d d

d pd

dT dm
m c L Q

dt dt
  

dm  ،جرم قطرهpdc ی قطره و گرمای ویژهL باشد. گرمای نهان تبخیر می
.

Q های شار گرمایی جابجایی است که از گاز

 شود.اطراف تأمین می

 

 

 برخورد ذرات با دیواره 

ه مدل برخورد پاشش و دیواره که نابر و ریتز. آن را عنوان کردند، بنا نهاده شده است. در مدل بر پای  22ای ی دیوارهمدل افشانه

که  124ایی دیوارهتوان از سه روش استفاده کرد. روش افشانهی قطر قطره بعد از برخورد میای  برای محاسبهی دیوارهافشانه

 کند:بعد از برخورد را به روش زیر محاسبه می در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، قطر قطره

 

inout

ininout

inout

dd

Wefdd
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عدد وبر ) 2UDWe ddبوده و در اینجا زاویه انعکاس )  تغییر کند. 5تا  4ممکن است بین  

                                                           
 21 Dukowiz 

22 Walljet 

23 Walljet1 
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 سازی احتراقمدل

 مدل شعله هماهنگ گسترش یافته 

و تشکیل اکسید  23ای که شامل اثر ای جی آرشود و قادر به مدل کردن یک احتراق لایهین مدل کاملًا با مدل پاشش جفت میا

 کنند.ای را توصیف میباشد، است که احتراق در موتورهای اشتعال جرقهازت می

 واکنش شیمیایی 

 .شودی نرخ متوسّط واکنش سوخت میر به محاسبه، منج25ی احتراق آشفته، مدل شعله هماهنگ گسترش یافتهدر پدیده

 کند:ای برای تبدیل سوخت استفاده میی شیمیایی دو مرحلهبنابراین، این مدل از یک چرخه

       

 

که در الیگیرد، در حدر شرایط سوخت نزدیک به واکنش  استوکیومتری و سوخت غنی را در نظر می 2Hو  COکه تشکیل 

های کربن و هیدروین را برای تعداد اتم mو  nهای بالا، شود. در عبارتنظر میها صرفشرایط سوخت رقیق از تشکیل آن

 دهند.سوخت مورد بررسی، نشان می

 شود:نرخ واکنش به صورت زیر محاسبه می

 
 باشد.دروین میهای کربن و هیو تعداد اتم φارزی تابعی از نسبت هم γکه 

 صورت زیر است:نرخ مصرف سوخت به

 
 

ی دو که در چرخه iهای واکنش فردی هر گونه نرخ متوسّط مصرف سوخت آرام است که قبلاً توضیح داده شد. نرخ که 

 تواند به صورت زیر بیان شود:ای شرکت دارد، میمرحله

 
 باشد.ها منفی و برای محصولات مثبت میدر واکنش است که برای واکنش دهنده iهای ضرایب استوکیومتری گونه 

 نرخ واکنش سوخت 

از طریق زیر محاسبه  LSو سرعت سوختن آرام   نرخ متوسط واکنش سوخت آشفته به عنوان تابعی از چگالی سطح شعله 

 شود:می

    

 

 

                                                           
24 EGR 

25 ECFM 
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 z3-مدل شعله هماهنگ گسترش یافته

های دیزلی توان  به طور خاص برای سوختاز این مدل احتراقی که برخلاف ای سی اف ام خاص سوخت بنزینی بوده است، می

تواند به شود که میاستفاده کرد. این مدل همانند مدل قبلی بوده و با این تفاوت که ناحیه به سه بخش ترکیبی تقسیم می

 ی گازهای سوخته شده جفت شود.ی با ناحیهخوب

 
 z4مناطق مختلف در مدل شعله هماهنگ گسترش یافته 

 مقادیر ترمودینامیکی

توان از سی اف ام گازهای سوخته و نسوخته معلوم باشند، می های قبلی واضح شد که اگر خواص محلیّ از مخلوطدر بخش

شود: یکی غلظت در مخلوط گازهای نسوخته و توسعه یافته استفاده کرد. بنابراین در هر سلول محاسباتی دو غلظت محاسبه می

ته و یکی برای کسر سوخت نسوخرو، دو معادله انتقال، یکی برای کسر جرمی یک غلظت در مخلوط گازهای  سوخته. از این

 ، برای کسر جرمی26ی ایجادگردد. در حالت به کارگیری پاشش، یک عبارت چشمهسوخت سوخته شده معرفّی میجرمی 

توان محاسبه را میشود. با استفاده از این دو معادله و با فرض همگنی، هر یک از کسرهای جرمی سوخت نسوخته اضافه می

 کرد:

 

 

 

 گردد:نسوخته به صورت زیر تعریف میعلاوه بر این، یک معادله انتقال برای آنتالپی مخلوط 

 

باشد. با استفاده از آنتالپی نسوخته و ترکیبات مخلوط نسوخته، یک عبارت چشمه در حالت تبخیر سوخت مایع می 

 محاسبه کرد. تواندمای محلی مخلوط نسوخته را می

                                                           
26 Sevap 
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باشد های سوخت، اکسیژن، مولکول نیتروین، دی اکسید کربن و آب مینسوخته اصلی به ناممخلوط نسوخته شامل پنج ترکیب 

ماند. مخلوط های سوخت، باقی نمیکه برای مخلوط سوخته، هیچ سوختی به دلیل دمای بیشتر ناشی از تجزیه مولکولدر حالی

 های اکسیژن، نیتروین و هیدروین، مونوکسید و دی اکسید کربن، آب.ها و اتماست مانند مولکولگونه  11سوخته ترکیبی از 

توان را می 27سوخت تازه و اکسیژن، میزان غنی بودن مخلوط تازه  به عنوان کسرهای جرمی و  با استفاده از 

 بلافاصله از نسبت این دو خاصیّت محاسبه کرد:

 

 باشد.ضریب استوکیومتری ثابت برای سوخت مورد بررسی می که 

 های آلایندگیمدل

 مدل تشکیل اکسیدهای نیتروژن

ی کار گرفته شده، از چرخهشود. در مدل احتراق بهاستفاده می 28ازت  از مدل زلدویچبرای بررسی سینتیکی تشکیل اکسید 

yxی کلی ناپذیر برای تبدیل هوا و سوختی که دارای رابطه واکنش تک گام بازگشت HC 2های پایدار است، به مولکولCO ،

OH 2،2O2وN گویی ار بنا نهاده شده است، برای پیشهای پایدشود. از این رو از تقریبی که روی این مولکولاستفاده می

طور کلّی پذیرفته شده، این است که در احتراق مخلوط، معادلات حاکم گردد. آنچه بهمیزان تولید اکسید نیتروین استفاده می

 صورت زیر خواهد بود.های نیتروین هوا بهبر شکل گیری اکسید نیتروین از مولکول

 NNOON
K

K


1

2

2 

 ONOON
K

K


3

4

2 

 HNOOHN
K

K


5

6
 

 29های فقیر و استوکیومتری غلظت او اچگردد. در اغلب شعلهتولید می 9/4ارز حداکثر میزان اکسید نیتروین در نسبت هم

یک تحلیل  ی زلدوویچ ناچیز خواهد بود. علاوه بر این، یک تحلیل تجربی به همراهبسیار کم است. بنابراین واکنش سوّم چرخه

های رفت و برگشت با هم برابر کلوین(، نرخ واکنش برای واکنش 1644مدل سازی نشان داده است که در دماهای بالا )بالاتر از 

ای که معادلات با هم گره بخورند. با چنین توان برای دو معادله اوّل یک تعادل جزئی فرض کرد، به گونهخواهد بود. بنابراین می

تر است. گیری آنها آسانهای پایدار بیان کرد که اندازهها را در قالب عضوهایی از غلظت مولکولغلظت رادیکالتوان فرضی می

 توان معادلات تعادلی زیر را برای دو واکنش اوّل به کار برد:همچنین می

 
     NNKONK 0221  

 
     ONOKONK 423  

 ی کلی زیر برای تولید اکسید دست یافت:توان به معادلهبا حل این دستگاه می حال دستگاه معادلات فوق قابل حل است.

                                                           
27  

28 Zeldovich 
29 OH 
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NOON 222  

kkk.21که f  ی زیر زمان از رابطه  _شود. همچنین تغییر غلظت اکسید نیتروین به عنوان نرخ واکنش در نظر گرفته می

 شود:محاسبه می

 
 
 

   ba

f NOK
td

NOd
222 

 شود:صورت زیر داده میی رفت بهی رفت )تشکیل اکسید نیتروین( در نظر گرفته شده است. نرخ واکنش معادلهکه فقط معادله

 )exp(
RT

E

T

A
k a

f  

 انریی فعال سازی است. aEیک ضریب مشخص و  Aکه 

 مدل تشکیل و اکسایش دوده

به منظور مدل سازی اکسایش دوده  41و از مدل کندی و مگنسون برای مدل سازی تشکیل 44در کار حاضر از مدل هیرویاسیو

 باشد.براساس آن نرخ تغییر در جرم دوده برابر با اختلاف نرخ تشکیل دوده و نرخ اکسایش آن می استفاده شده است.

 
dt

dM

dt

dM

dt

dM sosfs  

 شوند:گیری و اکسایش دوده با روابط زیر بیان میکه نرخ شکل

 fvf

sf
Mk

dt

dM
.)exp(5.0

RT

E
PAk

f

ff ,      

 s
so M

kdt

dM











.
















ffss

O

MM

M
2,1min,      

باشند. همچنین در جرم خالص دوده می sMی اکسید شده،جرم دوده soMی تشکیل شده،جرم دوده sfMدر این روابط

پیش توان آرینوس برحسب  ثابت 71fAسازی هیرویاسو، های فعالانریی fEفشار برحسب بار، p شکیل دوده نیزرابطه ت
1s ،R ثابت عمومی گاز وfvM ی اکسایش دودهعادلهدر م باشد.جرم بخار سوخت میA ،ثابت معادلهk و ترتیب به

67.2باشند. همچنینانریی جنبشی آشفتگی و نرخ اضمحلال آن می s5.3و f مقدار اکسیژن مورد نیاز برای

 باشند.گرم دوده و سوخت میسوختن استوکیومتری یک 

 شبیه سازی   

افزار خاصّ شبیه سازی احتراق جهت حل سازی انجام شده در نرمشود تا به طور خلاصه مراحل شبیهدر ادامه سعی می  

یک ی احتراق از سازی محفظهافزار فایر برای مدلها اشاره شد، توضیح داده شود. نرمهای قبل به آنمعادلاتی که در قسمت

توان از یک شبکه کند. روش به کار رفته برای حل معادلات کاملًا ضمنی است و میبعدی استفاده میسه  42بندی متحرکشبکه

سازی معادلات از روش حجم محدود و برای های دلخواه ساخته شده، استفاده کرد. برای گسستهسازمان که از چند وجهیبی

 ایجاد ارتباط بین سرعت، فشار و چگالی(، از روش ساده استفاده می شود.وصل کردن معادلات تکانه و پیوستگی )

                                                           
30 Hiroyasu 
31 Kennedy and Magnussen 
32 Moving Mesh 
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 نحوه ایجاد شبکه سه بعدی   

ی مرگ بالا در محیط شبیه سازی ای اس به منظور ایجاد شبکه سه بعدی مدل، ابتدا شبکه دو بعدی تاج پیستون در نقطه 

ذخیره شده  43تولید شده در محیط ای اس ای که در قالب اف ال امگردد. در این مرحله هندسه از نرم افزار فایر ایجاد می 44ای

نامه شود. با توجه به این موضوع که در پایانافزار فایر فراخوانی شده و فرآیند تولید شبکه بر روی آن اعمال  میبود، در نرم

درجه  64که دو بعدی ایجاد شده، حاضر، موتور دیزلی پاشش مستقیم کاترپیلار مورد بررسی و تحلیل قـرار گرفتـه است، شب

آید. از آنجایی که نازل وجود میسه بعدی با ساختار شش وجهی به حول محور عمودی سیلندر نگاشته شده و شبکه

ی احتراق و برای کم کردن زمان محاسبات،  سوراخ دارد، با توجه به تقارن هندسی محفظه 6پاش در موتور مورد بررسی سوخت

 64ی احتراق به عنوان شبکه عددی انتخاب شده است. بنابراین، ابتدا شبکه برای قطاع درجه از محفظه 64تنها یک قطاع 

  شود.ی مرگ پایین ساخته میی محفظه در نقطهدرجه

 
 ی مرگ پاییننمایی از شبکه سه بعدی ایجاد شده در نقطه

ی خروجی ی ورودی تا زمان باز شدن دریچهدن دریچهی بسته از زمان بسته شسازی عددی در یک چرخهاز آنجایی که شبیه

شود. فرآیند متحرک سازی شبکه در طی ی تراکم و انبساط انجام میپذیرد، ایجاد شبکه متحرک در دو مرحلهصورت می

 گردد: صورت زیر  اعمال میمرحله اول، یعنی تراکم به

 ای.درجه 24بندی لنگ با تقسیمی میـلدرجه 424ی ویهلنگ تا زای میلدرجه 184ی ی متحرک از زاویهایجاد شبکه -1

 ای.درجه 14بندی لنگ  با تقسیمی میـلدرجه 434ی لنگ تا زاویهی میلدرجه 424ی ی متحرک از زاویهایجاد شبکه -2

 ای.درجه 5بندی لنـگ با تقسیمی میـلدرجه 464ی لنگ تا زاویهی میلدرجه 434ی ی متحرک از زاویهایجاد شبکه -3

هـای موجود، تعریف مجدد ی فوق، به علّـت تغییـر در تعـداد شـبکهلازم به یادآوری است، پس از انجام هر یک از سه مرحله

گردد. بنابراین به ی میل لنگ، شبکه فشرده میدرجه 464تا  184شرایط مرزی ضروری است. همچنین با حرکت شبکه از 

شود و در این فشردگی اصلاح می 45ای به نام نقطه ریزنی میل لنگ، در نقطهدرجه 434 و 424منظور حفظ کیفیّت شبکه در 

ماند و فقط گردد. در منطقه ریزن شکل مدل ثابت میهای جدید منتقل مییابی خطی به شبکهآن اطّلاعات از طریق درون

های موجود، تعیین مجدد شرایط تغییر در تعداد شبکهدلیل کند. پس از هر بار عملیاّت انجام گرفته، بهها تغییر میتعداد شبکه

لنگ( آغاز شده و تا درجه میل 464ی مرگ بالا )زاویه باشد و از نقطهی انبساط میمرزی لازم است.  در قسمت بعد که مرحله

پذیرد. نمایی از شبکه ی تراکم انجام میلنگ( ادامه دارد، شبیه به مرحلهدرجه میل 534ی مرگ پایین )زاویه رسیدن به نقطه

 دهد.میی مرگ بالا نشان سه بعدی ایجاد شده در نرم افزار فایر را در نقطه

                                                           
33 ESE 
34 flm 
35 Rezone 
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گرایی حل معادلات تواند در روند همشود اختیاری است، امّا در برخی موارد میتعداد مراحلی که برای انتقال شبکه انتخاب می

صورت زیر ها شود. در کار حاضر مراحلی که در متحرّک سازی شبکه طی شده بهتأثیرگذار باشد و حتی موجب واگرایی حل آن

 است:

184424434464484344534  

 شرایط اولیّه    

به عنوان  46ی مکشبا پایان یافتن مراحل مختلف تولید شبکه متحرّک، جهت شروع محاسبات ابتـدا شـرایط انتهای مرحله

 کار گرفته شده در مدل سازی حاضر در جدول نشان داده شده است:شرایط اوّلیه بهشود. معرفّـی می 47شرایط اوّلیه

 شرایط اولیه در مدل سازی

ی بسته شدن دریچه ی میل لنگ در شروع محاسبات )زاویهزاویه درجه  214

 هوا(

 ی باز شدن دریچه دود(ی میل لنگ در پایان محاسبات )زاویهزاویه درجه 393

 شار اوّلیهف پاسکال 188444

 دمای هوای ورودی کلوین 415

 سرعت موتور دور در دقیقه 1644

 شدّت چرخش هوای داخل سیلندر 25/4

 نوع سوخت هیدروکربنی دیزل

 شرایط مرزی    

ی احتراق است، شامل هشت محدوده تعیین شده به عنوان میدان محاسباتی که شامل شبکه متحرّک سر پیستون و محفظه

ی محاسبات صورت گرفته در حالات مختلف، شرایط مرزی که در ذیل هر یک از آنها به تفصیل شرح داده ، در کلیّهباشدمرز می

 اند، بدون تغییر در نظر گرفته خواهند شد.شده

 

 

 معرّفی مرزهای شبکه متحرّك )در یک مدل نمونه(

بر اساس واقعیاّت تجربی تنظیم گردند. در ذیل هر یک  هر یک از این مرزها شرایط مرزی خاص خود را دارند که باید به دقّت و

 شوند:مرز معرفی و تعریف می 8از این 

 سیلندرسر 

                                                           
36 Inlet Valve Closure 
37 Initial Condition 
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های سرعت صفر و از شود. برای این منظور، از نظر وضعیّت حرکت یک مرز با مولّفهاین مرز به عنوان دیوار در نظر گرفته می

نماییم. به عبارت دیگر سر یک مرز دیوار ساکن با دمای ثابت ا وارد میکلوین ر 524نظر وضعیّت حرارتی مرزی با دمای ثابت 

 باشد.می

 مرز تناوبی 

های سرعت صفر و از نظر شود. برای این منظور، از نظر وضعیّت یک مرز با مولّفهاین مرز نیز به عنوان دیوار در نظر گرفته می

 باشد.  ه می شود. بنابراین یک مرز دیوار ساکن با دمای ثابت میکلوین در شکل گرفت 344وضعیّت حرارتی مرزی با دمای ثابت 

 کاسه پیستون 

ی متحرّک و از نظر وضعیّت ی شبکهشود. برای این منظور، از نظر وضعیّت حرکت گزینهاین مرز شامل شرط مرزی دیوار می

 باشد.  ک مرز متحرّک با دمای ثابت میشود. بنابراین مرز حرکت پیستون یکلوین وارد می 554حرارتی مرزی با دمای ثابت 

 دیواره سیلندر 

 شود. شود. برای این منظور، گزینه هماهنگ وارد میاین مرز نیز به عنوان یک مرز ورودی/خروجی در نظر گرفته می

  نتایج

خوانی شود نتایج تجربی و شبیه سازی از هممشاهده می .Error! Reference source not foundگونه که در همان

توان از ضرایب ی مرگ بالا، همنشینی کاملی بین نتایج وجود دارد و لذا میخصوص پس از نقطهقابل قبولی برخوردار بوده و به

  را پیشگویی کرد. دست آمده برای این منحنی، برای سایر حالات نیز استفاده نمود و روند احتراقی موتوراحتراقی به
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 نتیجه گیری کلی

گیری ر چشمکرد موتورهای دیزلی داشته و کمترین تغییرات در آن، تأثیسزایی در عملهای مختلف پاشش تأثیر بهنرخ  -

 های آلایندگی خواهد گذاشت. کرد و هم در گونههم در عمل

تواند کاهش بسیار زیادی بر گونه آلاینده اکسید ازت داشته باشد، بدون آنکه با درصد مناسب میاستفاده از پیش پاشش   -

 کرد و توان موتور تحت تأثیر قرار بگیرد. عمل

منظور کاهش آلاینده دوده، تا حد ممکن استفاده اندک از پس پاشش کافی خواهد بود، اگرچه درصدهای بسیار پایین به -

باشد. همچنین بیشترین گشتاور قابل استحصال با استفاده از ی سوخت رسانی میی بسیار بالایی از سامانهآورپاشش نیازمند فن

 باشد.نرخ سه مرحله ای پاشش امکان پذیر می

اندازی بهبود احتراق اندازی و تأخیر سبب تغییر رفتار موتور شد. با ایجاد پیشزمان پاشش سوخت در هر دو حالت پیش -

 5/437ی پاشش شود. با این وجود، حالت پایه با زاویهکرد اجزا مشاهده میأخیر با نسبتی مشخص بهبود عملو با ایجاد ت

 تواند مدنظر قرار گیرد.کرد میعنوان پاشش با بهترین عملبه
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 پیشنهادها

 مختلف پیش و پس پاششبررسی درصدهای جرمی    -

 ی ریل مشترکسوخت در سامانه بررسی زمان بندی متغیّر پاشش سوخت با افزایش فشار -

 ی پاشش سوختافزایش فشار سوخت بدون کاهش طول دوره پاشش با تغییر در سطح مقطع سامانه -
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