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اي سوخت بر عملکرد و بررسي تأثير پاشش چندمرحله

  آلايندگي موتور ديزل پاشش مستقيم کاهش

 4 ؛ علي ميرمحمدي3؛ وحيد اصفهانيان2؛ کامران پورقاسمي٭ 1فتح اله امي

                                          چكيده

اي در پاشش چندمرحله تروژنيدنيمونواکسهاي دوده و هدف اين مقاله بررسي چگونگي کاهش آلاينده

( است. ابتدا روند کاهش DIسوخت به عنوان يک راهکار مؤثر در کنترل آلايندگي موتورهاي ديزل پاشش مستقيم )

مختلف پاشش  هايحالتاي سوخت مطالعه گرديده و پس از بررسي استفاده از پاشش دومرحله باها آلاينده

است.  وخت براي يک موتور ديزل پاشش مستقيم ساخت داخل ارائه شدهترين حالت پاشش ساي، بهينهدومرحله

سازي فرآيند احتراق موتور در هاي بدست آمده از شبيههاي لازم براي درستي عوامل عملکردي و آلايندهآزمون

است. مقدار سوخت در هر پالس پاشش و فاصله زماني بين دو مرکز تحقيقات موتورسازان تبريز انجام شده 

سوخت  ياالس عوامل اصلي مورد بررسي هستند. نتايج تحقيق نشان دادند که با استفاده از پاشش دو مرحلهپ

 يابد.  کاهش مي %11تا حدود  تروژنيد نياکسو  %33مقدار آلاينده دوده تا 

د يمونواکس ، دوده وV 3 -وايک(، پاشش دومرحله اي سوخت، DIموتور ديزل پاشش مستقيم ):  کليديکلمات 

 .تروژنين

Investigation on Effect of Multiple Injection on 

Performance and Emission Reduction in a DI Diesel 

Engine    

F. Ommi; K. Poorghasemi; V. Esfahanian; A. Mirmohammadi 

ABSTRACT 

Aim of this paper is to investigate mechanism of NO and soot reduction by using multiple injection as 

useful strategy for reducing DI diesel engines emissions.  In this paper, we first studied the mechanism of 

NO and soot reduction by using double injection. Then after investigating different modes of injection, at 

last we introduce optimum mode of fuel injection for a DI diesel engine manufactured in our country. 

Experiments were induced at Motorsazan Tabriz to validate results of CFD simulation. Amount of fuel in 

each pulse and dwell time between injection pulses are essential parameters. Results showed that by using 

double injection soot and NO will reduce by 33% and 11% respectively.  

KEYWORDS : DI diesel engine, multiple injections, KIVA-3V, Soot, NO. 
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 مقدمه -1

فرآيند احتراق در موتورهاي ديزل به شدت وابسته به 

خت و پديدة اتمي شدن جهت افزايش هاي پاشش سومشخصه

نرخ تبخير و اختلاط سوخت و هوا است. عوامل فشار پاشش 

سوخت، زمان شروع، نرخ پاشش، هندسه نازل و شرايط محيط 

داخل سيلندر اثر زيادي بر نرخ اختلاط، احتراق و ميزان 

[. 1هاي خروجي موتور ديزل پاشش مستقيم دارند ]آلاينده

ير پاشش با فشار بالا و هندسة ورودي مطالعات در مورد تاث

نازل انژکتور براي ايجاد افشانه سوخت با قطر متوسط 

هاي موتور راهکاري محدود است کوچکتر، براي کاهش آلاينده

[. بنابراين محققان همواره به دنبال راهي جديد براي کاهش 2]

ها در پاسخ به استانداردهاي سختگيرانه آلايندگي بيشتر آلاينده

زمان ستند. مشکل اصلي در موتورهاي ديزلي کاهش همه

است. زيرا اين دو  تروژنين يدهاياکسهاي دوده و آلاينده

آلاينده در تقابل باهم بوده و کاهش هريک افزايش ديگري را در 

 .[3پي دارد ]

ها راهکارهاي مختلفي براي کاهش هر يک از اين آلاينده

فقط قابليت کاهش يکي از ارائه شده است ولي بيشتر اين راهها 

شوند. يکي از اين دو آلاينده را داشته و سبب افزايش ديگري مي

ها، پاشش زمان اين آلايندهراهکارهاي جديد در کاهش هم

هاي اي سوخت در هر سيکل موتور است. سيستمچندمرحله

 لير "ابتکاري پاشش سوخت در دهه اخير مانند سيستم

اي سوخت را فراهم چندمرحلهامکان اعمال پاشش  "مشترک 

معاني مختلفي دارد که شامل  "ايچند مرحله"کرده است. واژه 

هاي و ساير شکلمجزا هاي پيش پاشش يا پايلوت ، پاشش

گيرند. هاي جداگانه پاشش صورت ميپاشش است که در پالس

در پاشش پايلوت به نسبت مقدار کمي از سوخت چند درجه 

پاشش اصلي به محفظه احتراق لنگ زودتر از چرخش ميل

شود. پاشش مجزا شامل دو مرحله پاشش سوخت تزريق مي

است که با مقادير مختلف سوخت و فاصله بين دو مرحله 

هاي پاشش شود. ساير شکلپاشش به نسبت زياد، انجام مي

اي و غيره اي و چهار مرحلهشامل پاشش دوبل، سه مرحله

اي، سوخت چندمرحله است. در اين مقاله منظور از پاشش

)مجزا( سوخت با مقادير مختلف سوخت در  ايپاشش دو مرحله

 [.4هر پالس است ]

اي دهد که پاشش چندمرحلهها نشان مينتايج بررسي

اي ايجاد سوخت، اختلاط بهتري نسبت به پاشش يک مرحله

کرده و بدون کاهش توان موتور، سطح دوده را به مقدار زيادي 

اي وقتي چنين در پاشش چندمرحله[.  هم4و5دهد ]کاهش مي

مقدار کمي پيش پاشش سوخت در مرحله تراکم تزريق شود 

ارتقاء قابل توجهي بر روي عملکرد موتور مانند شروع سرد و 

 [. 7و6صداي احتراق خواهد داشت ]

اي هدف اصلي از به کاربردن راهکار پاشش چند مرحله

، کاهش دماي داخل بهبود احتراق نفوذي در مرحله انبساط

حد بهينه و ايجاد زمان کافي براي سوختن  محفظه احتراق تا

[. در اين پژوهش با بررسي چگونگي کاهش 1و1دوده است ]

و  CFDسازي با استفاده از شبيه MT-4.244هاي موتور آلاينده

سوخت در  ةهاي پاشش بهينهاي تجربي، مشخصهبه کمک داده

تواند است که ميموتور تعيين شدهاي براي اين مرحلهچند روش

 راه مناسبي در صنعت توليد موتورهاي ديزل در کشور باشد.

 فرآيند احتراق سازيمدل -2

سازي فرآيند احتراق موتور براي بررسي عددي و شبيه

  V3-وايک بعديسه برنامة ديناميک سيالات محاسباتيديزل از 

بعدي سه هايحل جريان V3-وايکبرنامة استفاده شده است. 

پذير، متلاطم و واکنشي را به روش حجم محدود ناپايا، تراکم

سازي عملکرد موتورهاي احتراق دهد که در شبيهانجام مي

هاي اصلي به کار رفته در [. مدل11داخلي کاربرد فراوان دارد ]

استاندارد براي جريان متلاطم  K-εکد عبارت از مدل آشفتگي 

هجرتاگر و  -تراق ماگنوسنداخل محفظه سيلندر، مدل اح

د يمونوکسيافته براي محاسبه آرينيوس، مدل زلدويچ توسعه

چنين و مدل هيروياسو  براي محاسبه دوده است. هم تروژنين

مپل يسبراي حل ميدان جريان و فشار داخل سيلندر از الگوي 

 استفاده شده است. 

مدل شکست قطره مورد استفاده در اين کد مدل قياسي 

( است. اين مدل بر پايه قياس بين سيستم جرم و TAB)تيلور 

فنر با نوسانات اجباري و يک قطره نوساني که با سرعت نسبي 

relu (( 1است.)شکل )کند بنا شده به محيط گازي نفوذ مي

طور که نيروي آيروديناميکي قطرات را تغيير شکل داده و همان

را آغاز  mنوسان جرم  F، نيروي کندنوسان جرم را ايجاد مي

xkFspringنمايد. نيروي ذخيره شده مي .  با نيروي کشش

کند قطرات را کروي نگه شود که سعي ميسطحي مقايسه مي

داشته و تغيير شکل آنها را به حداقل رساند. نيروي ميرا کننده 

xdFdamping
.داخل  لزجت ديناميکي از با نيروي اصطکاک

شود. معادله ديفرانسيل مرتبه دوم حرکت قطره مايع مقايسه مي

 ( است: 1براي سيستم جرم و فنر ميرا شده به صورت رابطه )
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 TAB[ ،11]ي مدل شکست قطره سر :(1) شکل

( 4( تا )2طبق قياس، ضرايب رابطه فوق بايد با روابطه )
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ها C( جابجايي خط استوايي قطر از محل تعادلي و 1طبق شکل )

قطره کروي است. کميتشعاع  rهاي مدل و ثابت
py  با تغيير و

جابجايي سطح قطره نسبت بهه حالهت تعهادلش و عکهس شهعاع      

قطههره متناسههب اسههت. بهها اسههتفاده از جابجههايي بههدون بعههد     

rCxy b/  ( تبههديل 5معادلههه حرکههت بههه صههورت رابطههة )
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ثابت که در فرآيندهاي حهل عهددي    reluنسبي  با فرض سرعت

توانهد بهه   در فاصله زماني معين صادق است، معادله حرکت مي

 ( است:6طور تحليلي حل شود که جواب آن به صورت رابطه )
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که
gWe   ،عدد وبر گهازrelu       سهرعت نسهبي بهين قطهره و گهاز

کشش سطحي مهايع اسهت.    شعاع قطره و  rکننده آن،احاطه

dt   ،،زمان ميرايي لهزl     2گرانهروي ويسهکوزيته مهايع و 

مجذور فرکانس نوسان است. براي هر ذره ابتدا بايد 
gWe ،dt 

ههاي  محاسبه شوند. عدد وبر بحراني بدست آمهده از داده  و

شود است و فرض مي 6تجربي در اولين شکست قطره برابر با 

، y≥1.1 بدسهت آمهده و   r1.5≤xکه تغييهر شهکل در   در صورتي

5=bC 3/1هاي مدل برابر با دهد. ثابتشود، شکست رخ مي=FC ،

5=dC  1و=kC  [.11]هستند 

 مشخصات موتور پايه  -3

سازي آمده از شبيهبراي بررسي درستي نتايج بدست 

-اي سوخت، از نتايج آزمونمرحلهفرآيند احتراق با پاشش چند

 MT-4.244هاي آزمايشگاهي موتور ديزل پاشش مستقيم  

ساخت شرکت موتورسازان تراکتورسازي تبريز استفاده شده 

 آمده است.  (1است. مشخصات موتور در جدول )

 انجام شد.مد  -1 با روش هاي آزمايشگاهيآزمون

هاي موتور مشخصات برخي از تجهيزات بکار رفته در آزمون

 عبارتند از:

 621گير فشار داخل سيلندر مدل اينديمتر اندازه سيستم -1 

گيري فشار داخل ريل براي اندازهشرکت اي وي ال اتريش 

استفاده  ع سوزن انژکتورسوخت، فشار داخل سيلندر و ارتفا

و دقت آن  bar251-1گيري اين دستگاه محدودة اندازه شد.

bar1.2± است. 

شرکت اي وي ال  415گير دود مدل سيستم اندازه -2 

تحليلگر گاز گيري دوده خروجي از موتور و براي اندازه اتريش

براي بررسي مقدار  شرکت اي وي ال اتريش 4111مدل دي کام 

با کدري دود ، که صورت اين به استفاده شد.  يگازهاي خروج

m-و دقت  value)-(k 1-m11.11-1، جذب 1.1و دقت % %111-1

 Vol %11-1گيري ،  گاز مونوکسيدکربن با محدودة اندازه11.11

گيري اکسيدکربن با محدودة اندازه، گاز ديVol %1.11و دقت 

ري گيبا محدودة اندازه HC، 1.1% حجمو دقت  1-21% حجم

با محدودة   ppm 1 ،NOxو دقت  ppm 21.111-1 حجم

با محدودة  ppm 1 ،2Oو دقت  ppm vol 5.111-1گيري اندازه
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با  ppm 1.11 ،و دقت  ppm vol  25.111-1گيري اندازه

 .است 1.111و دقت  1-1111 گيري محدودة اندازه

نياز  برنامهديگري از موتور که در  ةدر مورد هر مشخص

 هايدادهتهيه شده و به عنوان فوق بود مقدار مربوط به موتور 

 وارد شده است. برنامهورودي در 
 

 (: مشخصات و شريط اوليه موتور1) جدول

 MT_4.244 مدل موتور

 mm111 قطر پيستون

 mm127 کورس پيستون

 5:1/17 نسبت تراکم

 ATDC 2 زمان تزريق سوخت

 عدد 5 تعداد نازلهاي انژکتور

  bar251 فشار پاشش سوخت

 rpm2111 سرعت موتور

 ωنوع  شکل پيستون 

 سازي نتايج شبيه درستي -4
تقارن  نداشتنبندي محفظه احتراق موتور به دليل شبکه

است. شکل  درجه در نظر گرفته شده 361محوري به صورت

دهد. تعداد شان ميبندي محفظه داخل سيلندر را ن( شبکه2)

رديف  2است و  21با  تقسيمات شبکه در براي شعاعي برابر

سلول در نقطه مرگ بالا براي ناحيه  6مرزي و شبکه لايه

 . فشردگي در نظر گرفته شده است

 
 شبکه بندي محفظه احتراق :(2) شکل

( منحني تغيير فشار داخل سيلندر بدست آمده از 3شکل )

فشار بدست آمده از  يمنحن ر مقايسه باسازي موتور را دشبيه

 شود که منحني فشاردهد. ديده مينتايج آزمايشگاهي نشان مي

 بدست آمده از نتايج عددي و تجربي برابري خوبي با هم دارند.
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ج ينتابدست آمده از لندر يرات فشار داخل سييسه تغيمقا :(3) شکل

 يسازهيو شب يتجرب

 

گويي ورد استفاده براي پيشهاي مبراي بررسي دقت مدل

سازي با نتايج تجربي در ها مقادير بدست آمده از شبيهآلاينده

سازي از اند. با توجه به اينکه در شبيه( مقايسه شده2جدول )

پوشي بعضي عوامل مؤثر مانند اصطکاک و اثرات آن چشم

شود که بيشينه فشار داخل سيلندر کمي شده است، ديده مي

چنين با توجه به بيني شده است. همار تجربي پيشبيشتر از مقد

هاي پيچيده و نظر از مدلها و صرفسازي مدل آلايندهساده

، مقدار 3 -وايک هاي سينتيکي احتراق در برنامة زنجيري واکنش

 بيني شده است.سازي شده بيشتر از مقدار واقعي پيششبيه

 هيالت پازل در حيموتور د يهاندهيآلا مقدار(: 2) جدول

 آلاينده
 مقدار تجربي

 (gr/kW.h) 

 سازيمقدار شبيه

 (gr/kW.h) 

 61/7 14/6 نيتروژن  اکسيدمونو

 12/1 17/1 دوده 

 نتايج تحليل -5
ز: تعداد تند ااي عبارمرحلهپاشش چنددر ترين عوامل مهم

مقدار سوخت در ، مراحل پاشش سوخت، زمان پاشش سوخت

. با انتخاب هاني بين پاششپاشش و فاصله زما هر مرحله از

زمان در کاهش همبرابري توان به يک مي فوقبهينه عوامل 

موتور ديزل دست يافت.  تروژنيد نياکسهاي دوده و آلاينده

بيان مقدار پاشش سوخت در هر مرحله، فاصله آساني در براي 

سوخت در  % -بين دو پالس پاشش قرارداد )شروع پاشش

سوخت در مرحله اول( در  % و پاشش(مرحله دوم )فاصله بين د

ين معني است ه اب 11(1)11-2است. براي مثال  نظر گرفته شده

درجه پس از نقطه مرگ بالا با  2که شروع پاشش سوخت از 

 1درصد سوخت در پالس اول پاشش انجام شده و پس از  11

درصد  11لنگ فاصله از اتمام پالس اول درجه چرخش ميل

 هايحالتشود. در ادامه يز پاشش ميمانده نسوخت باقي

   

 لندريفشار داخل س

 
 يتجرب

 يسازشبيه  
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اي در نظر گرفته شده است که شامل مختلف تزريق دومرحله

)پيش پاشش + پاشش اصلي( و )پاشش اصلي + پس  هايحالت

هاي پاشش( با مقادير مختلف سوخت در هر مرحله و فاصله

 زماني مختلف توقف پاشش است. 

شدن  ( منحني فشار داخل سيلندر و نرخ آزاد4شکل )

ديده  دهد.شش حالت پاشش سوخت نشان ميدر حرارت را 

پاشش سوخت که مقدار بيشتر  هايي ازحالتشود که براي مي

سازي شود بيشينه نرخ آزادسوخت در پالس دوم پاشش مي

آميخته يابد که علت آن کاهش احتراق پيشحرارت کاهش مي

به افت  است. با توجهتأخير است و رفتار احتراق مانند حالت 

پاشش، حالت بهينه  هايحالتفشار داخل سيلندر در برخي از 

وقتي است که مقدار بيشتري از سوخت در مرحله اول تزريق 

 شود تا توان موتور کاهش نيابد.

د ياکس مونو هاي دوده و( مقدار توليد آلاينده3جدول )

    نشان مختلف پاشش سوخت  هايحالترا براي  تروژنين

شود که هر چه مقدار سوخت در پاشش ثانويه مي هديددهد. مي

يابد که دليل کاهش مي تروژنيد نياکس مونوبيشتر باشد مقدار 

آميخته آن کاهش بيشينه نرخ آزادسازي حرارت و احتراق پيش

  و در نتيجه کاهش دماي سيلندر است.
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 مختلف پاشش سوخت هايحالتلنگ براي سازي حرارت بر حسب زاويه ميلمنحني تغييرات فشار داخل سيلندر و آزاد :(4) شکلادامه 

 

مختلف پاشش  يتوليد شده در حالتها يها(: آلاينده3) جدول

 سوخت

 پاشش هايحالت
 روژن اکسيد نيتمونو
 (g / kW. h) 

 دوده
    (g / kW. h) 

 12/1 61/7 حالت پايه

2-11  (5  )11 51/3 51/3 

2-75  (5  )25 51/6 76/2 

2- 51  (5  )51 1/6 51/2 

2- 25  (5  )75 32/7 26/1 

2- 11  (5  )11 56/7 12/1 

د که هرچه مقدار سوخت در ندهچنين نتايج نشان ميهم

ر شود دوده توليدي زمان کافي براي پالس دوم پاشش بيشت

کند بنابراين مقدار نهايي آن افزايش شدن را پيدا نمي اکسيد

زمان بيشينه نرخ اي که همحالت بهينه يافتنيابد. در مي

کاهش  تروژنيد نياکس مونوآزادسازي حرارت کم باشد تا 

پالس اول پاشش بدست آمده از چنين دماي احتراق يابد و هم

)فاصله بين دو پاشش( کافي باشد تا از  کسيد شدناو زمان 

دوده در پيشاني اسپري پاشش ثانويه جلوگيري شود، توليد 

 براي بررسي بيشتر 11(5) 11 -2و  75(5)25-2  هايحالت

 . اندانتخاب شده

و دوده  تروژنيد نياکس مونوهاي ( مقدار آلاينده5شکل )

ني مختلف بر حسب فاصله زما 75(α)25-2را براي حالت 

 شود که برايدهد. ديده ميبين دو پالس پاشش نشان مي
دو آلاينده کمترين مقدار خود را  ،75(35)25-2حالت پاشش 

دارند. نتايج نشان مي دهند که در اين فاصله زماني بين دو 
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و دوده کمينه  تروژنيد نياکس مونوپاشش هر دو آلاينده 

آميخته توليد پيشهستند زيرا از طرفي با کاهش سهم احتراق 

يابد و از طرف ديگر در اين کاهش مي تروژنيد نياکس مونو

فاصله زماني دماي محفظه براي سوختن دوده توليدي 

بدست آمده از پالس اول پاشش مناسب است. در فاصله 

   افزايش  NOلنگ درجه چرخش ميل 35زماني بيشتر از 

ي زياد، يابد. زيرا با قطع پاشش سوخت در فاصله زمانمي

کنندگي سوخت در محفظه حذف شده و دماي عمل خنک

يابد. از طرف ديگر سوخت پاشيده شده محفظه افزايش مي

در مرحله دوم فرصت کافي براي اکسيد شدن کامل نداشته و 

ها براي دو يابد. . درصد کاهش آلايندهدوده نيز افزايش مي

 ( آورده شده است. 4حالت بهينه پاشش در جدول )

 ها براي دو حالت بهينه پاششآلاينده کاهش(: ميزان 4) دولج

  )%( دوده ( %نيتروژن ) اکسيدمونو پاشش هايحالت

2- 22  (52  )52 75/01 72/55 

2- 01  (52  )01 87/5 28/20 

 11(α) 11 -2( نتايج فوق براي حالت پاشش 6در شکل )

ن حالت شود در ايميديده طور که نيز ارائه شده است. همان

 است.  11(35) 11 -2 ترين پاششپاشش بهينه
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و دوده برحسب فاصله  NOهاي تغييرات مقدار آلاينده :(5) شکل

 %55-%25زماني بين دو پالس پاشش سوخت براي حالت 
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و دوده برحسب فاصله  NOهاي تغييرات مقدار آلاينده :(6) شکل

%19-%09زماني بين دو پالس پاشش سوخت براي حالت 

د ياکس مونوهاي ( مقايسه بين تشکيل آلاينده7شکل )

است. داده براي دو حالت پاشش بهينه ارائه را و دوده  تروژنين

نتايج  75(35)25-2حالت پاشش  ،نتايج همهشود که در مي ديده

ها براي هر دو حالت بهينه . درصد کاهش آلايندهداردبهتري 

-مي ديدهها است. با توجه به داده ارائه شده 4جدول پاشش در 

بهينه پاشش موردنظر حالت پاشش  هايحالتشود که از بين 

 هاي بهتري است.داراي مشخصه 75(35)2-25

توزيع دما و کسر مولي سوخت داخل سيلندر را  1شکل 

 45  ،11 اي بهينه در اي و دو مرحلهبراي دو پاشش يک مرحله

     نشان خش ميل لنگ بعد از نقطه مرگ بالادرجه چر 53و 

نشان دادن  ،ها و عدم تقارندهد. با توجه به تعداد نازلمي

زمان پاشش دو نازل ممکن نيست. بنابراين عدم تقارن هم

شود در شرايط مي ديدهطور که احتراق به اين دليل است. همان

ATDC11 اي حالت پاشش دو مرحله ،در مناطق با دماي بيشينه

کمتر شدن  لتين عهمبه مراتب کمتر از حالت پايه است که 

چنين به دليل کمتر بودن است. هم تروژنيد نياکس مونوتوليد 

اي جرم سوخت پاشيده شده در پالس اول پاشش دو مرحله

اي باقي مقدار سوخت کمتري نسبت به حالت پاشش يک مرحله

 45يابد. در مي بنابراين مقدار دوده کاهشکه در نتيجه ماند مي

شود مي ديدهلنگ پس از نقطه مرگ بالا درجه چرخش ميل 53و

اي، سوخت تزريق شده با که در احتراق با پاشش يک مرحله

 به نسبتبه منطقه غني از سوخت و دماي زياد  مقدار حرکت
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 اي و دو حالت پاشش بهينه براي حالت پاشش تک مرحله اکسيد نيتروژن مونوهاي دوده و منحني تشکيل آلاينده :(5) شکل
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پايين در نوک جت نفوذ کرده و به طور پيوسته وارد منطقه غني 

. ولي در پاشش دو نمايدمياز سوخت شده و توليد دوده 

اي، سوخت پاششي در مرحله دوم وارد يک منطقه دما مرحله

بدست آمده از شود که از احتراق بالا و رقيق از سوخت مي

مانده است، در نتيجه از تشکيل و پالس اول پاشش سوخت باقي

انباشتگي سوخت در نوک اسپري و ايجاد منطقه غني و توليد 

 د. شودوده جلوگيري مي

 

 
 

 ATDC10 توزيع دما در داخل سيلندر در 

 

 
 

 ATDC10توزيع کسر مولي سوخت 

 

 

 

 ATDC 45توزيع دماي داخل سيلندر در 

 

درجه  53و 45 ،10اي بهينه در زاويه هاي اي و دو مرحله(: توزيع دما، کسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يک مرحله8) شکل

 (55(35) 25اياي و سمت راست پاشش دو مرحلهمرگ بالا )سمت چپ پاشش يک مرحلهبعد از نقطه 
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 ATDC 45 در  توزيع سوخت

 

 

 ATDC 53توزيع دماي داخل سيلندر در 

 

 
 

 ATDC 53 در  توزيع سوخت

 53و 45 ،10اي بهينه در زاويه هاي رحلهاي و دو م(: توزيع دما، کسر مولي سوخت داخل سيلندر براي دو پاشش يک مرحله8) شکلادامه 

 (55(35) 25اياي و سمت راست پاشش دو مرحلهدرجه بعد از نقطه مرگ بالا )سمت چپ پاشش يک مرحله

 

 گيرينتيجه -6

بعدي به کمک سازي سهدر مقاله حاضر با استفاده از شبيه

بدست و بررسي درستي آن با نتايج تجربي  V 3 -وايک کد 

اي مون حالت پايه موتور، راهکار پاشش دو مرحلهآزآمده از 

و  تروژنيد نيمونواکسهاي زمان آلايندهسوخت براي کاهش هم

 دوده در موتورهاي ديزل پاشش مستقيم ارائه گرديد. نتايج به

 :دست آمده عبارتند از

اي بههه دليههل افههت بيشههينه نههرخ   در پاشههش دومرحلههه -1

قههدار آزادسههازي حههرارت و تههاخير در پاشههش دوم م

 يابد. تروژن کاهش مييد نيآلاينده مونواکس
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فاصله بين دو پاشش سوخت بايد به حد کهافي کوتهاه    -2

ي باشد تا دماي مورد نياز بهراي اکسهيده شهدن دوده   

چنين فاصله زمهاني بهين دو   پالس اول تامين شود. هم

پاشش بايد به حد کافي زياد باشد تا مقهدار زيهادي از   

انويه اکسيد شود. بنهابراين  دوده قبل از آغاز پاشش ث

 لازم است که يک حالت بهينه انتخاب شود. 

دههد حالهت بهينهه پاشهش     ها نشهان مهي  نتايج بررسي -3

-2، حالههت MT-4.244اي بههراي موتههور   چندمرحلههه 

تهروژن  يد نياست و با ايهن روش مونواکسه   75(35)25

 يابد.کاهش مي %33و دوده  11%

ش دو مرحلهبا توجه به نتايج به دست آمده، در پاش -4

اي سوخت پاششي در پالس دوم پاشش وارد يک 

شود در نتيجه از منطقه دما بالا و رقيق از سوخت مي

انباشتگي سوخت در نوک اسپري و ايجاد منطقه غني 

شود. در نتيجه مقدار دوده از سوخت جلوگيري مي

 کند.توليدي کاهش چشمگيري پيدا مي

 يو قدردان تشکر -7

 ه دليلمصرف سوخت ب يسازنهينويسندگان از شرکت به

چنين از نمايند. هميم يتشکر و قدردان قتحقيت از اين يحما

تبريز به  يمرکز تحقيقات شرکت موتورسازان تراکتورساز

 يقدردانها آن يموتور و همکار يتجرب يهاخاطر انجام آزمون

 شود. يم
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 NO تروژنيد نيمونواکس
 Soot دوده

 Multiple Injection يپاشش چند مرحله ا
 Common Rail ل مشترکير
 Pilot Injection ش پاشش سوختيپ

 Split Injection پاشش مجزا

 CFD يالات محاسباتيک سيمکان

 Simple مپليس

 TDC لانقطه مرگ با

 ATDC بعد از نقطه مرگ بالا

 Direct injection پاشش مستقيم

 5V Kiva-3V Code -وايککد 

 


