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  ها در موتورهاي ديزلي پاشش مستقيمتوليد آلاينده
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هوا به داخل محفظـه احتـراق و همچنـين اسـتفاده از پيسـتون       )Jet(فواره تاثيرات تزريق در كار حاضر به منظور بررسي 
عملكردي در يك موتور ديزلـي پاشـش مسـتقيم، طرحـي ارائـه      هاي متغيرها و يند احتراق، توليد آلايندهاعايق بر روي فر

هايي به محفظه احتـراق  اي فرعي ايجاد شده كه از طريق گلوگاهشده است كه در آن در داخل يك پيستون عايق محفظه
ت كـاهش ذرا  تواند روش موثري برايدهد كه استفاده از سلول هوا ميدست آمده نشان ميه نتايج ب. دشواصلي متصل مي

.  دشـو خروجـي   NOxخروجي از يك موتور ديزلي پاشش مستقيم بوده و همچنين باعث كـاهش در مقـدار آلاينـده    دوده 
اي در مصرف سـوخت ويـژه و افـزايش قابـل تـوجهي در فشـار مـوثر        استفاده از پيستون عايق سبب كاهش قابل ملاحظه

دست ه همچنين نتايج ب. خروجي ندارد دودهوي ذرات كه تاثير قابل توجهي بر ر در حالي ،دشومتوسط داخل سيلندر مي
و بالا رفتن دمـاي داخـل سـيلندر منجـر بـه       گرمادهد كه استفاده از پيستون عايق به دليل كاهش انتقال آمده نشان مي

در دست آمده در اين تحقيق بـا نتـايج موجـود    ه نتايج ب. دشوبه ميزان قابل توجهي نسبت به موتور پايه مي NOxافزايش 
 .دهدادبيات فن مقايسه شده و رفتار قابل قبولي را نشان مي

  
  عايق هوا، پيستون فوارهها، سلول هوا، موتورهاي ديزلي، كاهش آلاينده :واژهكليد

  
  قدمهم

 توانـد مـاده سـوختني را    مـي  جرقه الكتريكي شود كه بدون نياز به يك موتورها گفته مياي از  موتورهاي ديزلي به انواع گسترده
هـاي اصـلي   آلاينده. هستندسوخت بالاتر و دوام بيشتري  بازدهاين موتورها در مقايسه با موتورهاي بنزيني داراي . ور سازد شعله

توليدي  و منوكسيدكربن هاي نسوختهكه هيدروكربن حالي بوده، در  )NOx( هاي ازتو اكسيد موتورها دودهمنتشر شده از اين 
  .است چشمپوشيكم و قابل 
بـه  . شـود هاي خروجي از موتورهاي ديزلي اعمال مـي كشورهاي جهان قوانين بسيار سختي براي آلاينده بيشتروزه در امر

ورت آزمايشگاهي و عـددي انجـام   موتورهاي ديزلي، تحقيقات زيادي به ص بازدهي و ها و افزايش كارايمنظور كاهش اين آلاينده
را كه بـه   ياحتراق شرايط، امكان مطالعه انواع ايرايانههاي پيشرفته مدل سطتوهاي احتراق سازي عددي سيستمشبيه. دشومي

هاي ترموديناميكي و مدل هايعمده مدل به دو قسمت سازي عدديشبيه. سازدبر يا مشكل است، ميسر ميصورت تجربي هزينه
توان نحوه پخـش  هاي ميدان جريان ميدلهاي ترموديناميكي، با استفاده از مبرخلاف مدل .شودبندي ميميدان جريان تقسيم

  .كردقطرات، توزيع موضعي دما و فشار داخل سيلندر را در هر نقطه و زمان مطالعه 
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و  ينفـوذ احتراق احتراق موتور ديزلي را به چهار قسمت اصلي تاخير در اشتعال، احتراق پيش آميخته يا سريع،  ]1[هيوود
موتـور تـك سـيلندر     چرخشي جريان به مطالعه ميدان ]2[ووك و همكارانچوي. ي كردبنددنباله احتراق يا احتراق كند تقسيم

بـا اسـتفاده از    نيـز  ]3[آبراهـام هو و . استها مناسب رينولدز بالا، براي اين جريان ε−kو نشان دادند كه مدل  ندديزلي پرداخت
 .احل مكش و تخليه را نيز مدلسازي كردندبر تراكم، احتراق و انبساط، مر ، علاوهعدديهاي مدل

هاي عملكردي موتور نظيـر  متغيري موتور را افزايش داده و گرماي بازدهكاهش مقدار انرژي اتلافي از موتور احتراق داخلي، 
  .بخشدتوان، مصرف سوخت ويژه و فشار موثر متوسط را بهبود مي

در عمـل  . شـود ميژي ورودي ناشي از سوخت به كار مفيد تبديل در موتورهاي احتراق داخلي متداول، تقريبا يك سوم انر
 در .رودكننـده از دسـت مـي   بخش مهمي از انرژي از طريق گازهاي خروجي و بخش مهم ديگري به صورت گرما توسط خنـك 

  .لنگ، بهبود قابل توجهي را در اقتصاد سوخت شاهد خواهيم بودصورت تبديل اين انرژي اتلافي به كار مفيد ميل
. ]8-4[انـد هشدبريزيك و كامو انجام  ، توسط(LHR- Low Heat Rejection) عايق ترين تحقيقات در زمينه موتورهايمهم

، توسـط  LHRاز طريق اتصال يك محفظه پيش احتراق به قسـمت ميـاني سـر سـيلندر موتـور ديزلـي        ]9[كاوامورا و همكاران
بهبود در مصرف سـوخت نسـبت بـه موتـور      درصد 10در حدود  ستاگلوگاهي كه مجراهاي آن به سمت سطح داخلي سيلندر 

را  ديزلي عايق شده و عـايق نشـده  در موتورهاي  گرماخصوصيات انتقال  ]10[چنگ و همكاران. دست آوردنده ديزلي معمولي ب
ه در مقايسـه بـا   در سرعت و بارگذاري و نرخ جريان هواي مشابه با هم مقايسه كرده و به اين نتيجه رسيدند، موتـور عـايق شـد   

داشـته كـه دليـل آن را بـه فراينـد       بـالاتري  )BSFC- Brake Specific Fuel Consumption(ترمزي مصرف ويژه موتور فلزي، 
 .انداحتراق كندتر در اين موتور نسبت داده

كاوازو و . تاس انجام شدهروجي از موتورهاي ديزلي خ NOxو  دودههاي تحقيقات زيادي نيز جهت كاهش همزمان آلاينده 
خروجـي را   دودهبا استفاده از تزريق هوا به داخل محفظه احتراق موتور ديزلي توسط يك پمپ پيستوني، آلاينده  ]11[همكاران

         ايجـاد  بـا   ]12[ناگـانو و همكـاران  . تـور شـد  توجهي كاهش دادند ولي اين عمل منجر به افت توان شديدي در موبه ميزان قابل 
را به ميزان مـوثري   NOxو  دودههاي در يك موتور ديزلي پاشش مستقيم، آلاينده يك ژنراتور انباشت هوا ا توسطهو )Jet( فواره

كربن و نيتروژن گازي با فشـار زيـاد بـه داخـل     اكسيددي فوارهدر يك كار تجربي با تزريق  ]13[وي و همكارانچ. كاهش دادند
نتـايج بـه دسـت آمـده     . ها بررسي كردندافزايش اختلاط را بر روي آلايندهمحفظه احتراق در موتور ديزلي پاشش مستقيم، اثر 

در  تـاخير همچنين بـا  . شودمي دودهنشان داد كه پاشش نيتروژن به محفظه باعث بهينه شدن اختلاط و افزايش اكسيداسيون 
بن نيـز باعـث كـاهش ذرات    اكسـيدكر تزريق دي. دهدكاهش قابل توجهي را نشان مي دودهپاشش سوخت و تزريق گاز، ميزان 

  .شودآلاينده خروجي مي
بـه مطالعـه    ددر موتورهاي احتراقي، براي كاهش همزمان اين دو باي ـ NOxو  دودههاي به دليل رفتار متضاد توليد آلاينده

رترين يكـي از مـوث  . بپـردازيم  هـا دقيق ميدان جريان سيال در داخل محفظه احتراق، مطالعه دقيق اسپري و اثـرات متقابـل آن  
بـه بررسـي تـاثير     KIVA IIبا استفاده از كد عددي  ]14[اولودوغان و همكاران. است  بعديهاي سهها استفاده از مدلسازيروش

باعـث   افشـانه افـزايش تعـداد   . اي در يك موتور ديزلي پاشش مستقيم پرداختنـد و پاشش چند مرحله )Injector(افشانه تعداد 
  . شودو در عين حال افزايش چگالي توان موتور مي NOxو  دودههاي كاهش همزمان آلاينده
بـه  (EGR- Exhaust Gas Recirculation)  خروجـي نشان دادند كه اسـتفاده از بـازخوراني گازهـاي     ]15[ريتز و همكاران

 مـاتر و  .شـود بدون تـاثير منفـي روي مصـرف سـوخت ويـژه مـي       NOxو  دودهي باعث كاهش شديد اافشانههمراه پاشش چند 
ي به محفظه احتـراق  هايستون ايجاد شده و توسط گلوگاهطرحي ارائه كردند كه در آن يك محفظه فرعي در داخل پي ]16[ريتز

برابـر   دوخروجـي در حـدود    دودهدست آمده نشان داد كه با استفاده از اين روش، مقدار ه نتايج عددي ب. شوداصلي متصل مي
دهد كه استفاده از سلول هوا باعث دست آمده نشان ميه همچنين نتايج ب. شده استنسبت به حالت پايه محفظه احتراق كمتر 

  .شودخروجي نيز مي NOxكاهش در مقدار آلاينده 
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انـرژي،   ،)مغشوش(تكانه و حل همزمان معادلات پيوستگي، متوسط زماني  Fire.V8.3ر در كار حاضر با استفاده از نرم افزا
به مطالعه و بررسي فرايند احتـراق و توليـد    ]17[سوخت و پخش قطرات فوارهي براي پاشش تر اسپردقيقمدل احتراق و مدل 

 شده پرخوران Caterpillar-3401ابتدا فرايند احتراق در موتور ديزلي پايه . شودها در يك موتور ديزلي نمونه پرداخته ميآلاينده
 فـواره تشـكيل  پيسـتون و   جاد يك سلول فرعي در داخل بدنهمورد بررسي قرار گرفته و سپس با تغيير در هندسه پيستون و اي

در . شودمي توليدي پرداخته NOxو دوده  هايهاي عملكردي موتور وآلايندهمتغيرتغيير  از طريق اين سلول به بررسي نحوه هوا
هـوا بـه داخـل     فـواره ريق ي و تزگرمايهاي رابط، تاثير همزمان كاهش اتلاف ن پيستون و سلول هوا و گلوگاهكردنهايت با عايق 

  .دشومي بررسيهاي عملكردي موتور متغيرها و محفظه احتراق بر روي فرايند احتراق و توليد آلاينده
  

  تشريح مدل 
ي اتلافـي از موتـور بـر روي    گرمـاي هوا به داخل محفظه احتراق همزمان با كاهش مقـدار انـرژي    فوارهبراي بررسي تاثير تزريق 

سازي براي هر سه حالت موتور پايه و موتور اصلاح شده توسط ايجاد سلول هوا و سپس موتور عايق انجـام  هاي موتور، مدلمتغير
هايي به كاسه پيسـتون مـرتبط   شود كه توسط گلوگاهاي ايجاد ميبراي ايجاد سلول هوا، داخل پيستون پايه محفظه. است شده

تراكم مقداري هوا از طريق گلوگاه به آن وارد شـده و بـا فشـار     كار سلول هوا به اين طريق است كه در مرحله روش. ده استش
سپس در مرحله انبساط با كاهش فشار محفظه احتراق اصلي بـه آن وارد شـده و باعـث احتـراق      ،شودزياد داخل آن ذخيره مي

  . شودتر سوخت در مراحل نهايي احتراق ميبهتر و كامل
نقطـه مـرگ   در حجـم محفظـه    درصـد  16ان بوده و حجـم سـلول هـوا    حجم اوليه محفظه احتراق در هر سه حالت يكس

در موتـور   )Pre-Injection Chamber(پاشـش  نظر گرفته شده براي سلول هوا نظير حجم يك محفظه پـيش   حجم در. ستبالا
 ـ. ده اسـت هوا انتخاب ش فواره تكانه بيشترينبوده و بر مبناي  )In-Direct Injection(ديزل پاشش غير مستقيم  ر ايـن اسـاس   ب

همچنـين قطـر دهانـه    . در نظر گرفته شده است مترميلي 12تر و طول ضلع كوچكمتر ميلي 34تر سلول هوا طول ضلع بزرگ
بوده  مترميلي 5، شودو از پائين كه به سلول هوا متصل مي مترميلي 5/3شود، هاي رابط از بالا كه به پيستون متصل ميگلوگاه

كار رفته، تا حـد ممكـن بـه قطرهـاي بهينـه نزديـك       ه حجم سلول هواي خاص ب برايبيشينه  تكانهتن اين اعداد براي داشكه 
هندسـي و عملكـردي موتـور    مشخصـات  . اسـت ساير مشخصات موتور اصلاح شده مشابه با مشخصـات موتـور پايـه    . ]16[است
ي مـرزي ثابـت بـوده و در حالـت عـايق      دماهـا  .آمده است )2(هاي تجربي موتور در جدول و دما )1(ازي شده در جدول سمدل

 MgZro3و  CaZro3هاي سراميكي ساخته شده از مـوادي ماننـد   هاي پيستون، گلوگاه رابط و سلول هوا با استفاده از لايهديواره
ه ن به كارهاي تجربي انجام شدكرددررو بيجهت توضيحات بيشتر در مورد نحوه  .شودمي درروبيپوشانده شده و به اين طريق 

   .كردتوان مراجعه مي ]20[تا  ]18[در منابع 
شـبكه  درجـه و بـا    60سوراخه بـا قطـاع    شش افشانهبراي حالت  نمايي از شبكه محاسباتي متقارن توليد شده )1(شكل 

. دهـد نشـان مـي   Caterpillar-3401را براي موتور ديزلـي پاشـش مسـتقيم     -CA 147°در زاويه سلول  21500 بيشينه شامل
هـاي  متغيردهد كه خطاي استفاده از شبكه متقارن در مطالعـه رفتـار   نشان مي ]21[توسط ليو و همكاران شدهانجام  مطالعات

نيز هندسه اصـلاح شـده موتـور نمونـه      )2(در شكل . است چشمپوشي، قابل )خارج از مركز افشانهتاج پيستون و ( موتور واقعي
  .شوده ميديد

لنـگ  درجـه ميـل   -147صورت يك سيسـتم ترمودينـاميكي، از زاويـه    ه ست كه بشده يك مدل سه بعدي ا مدل استفاده
     ادامـه پيـدا   ) نقطـه بـاز شـدن سـوپاپ خروجـي     (لنگ درجه ميل 100شروع شده و تا زاويه ) نقطه بسته شدن سوپاپ ورودي(

كيلو پاسكال  200كلوين و  344ب بوده و دما و فشار ورودي به ترتي دور بر دقيقه 1600دور موتور در نظر گرفته شده . كندمي
شده، يكنواخت در نظر گرفته  شدت چرخش هواي داخل سيلندر براي حالت موتور پايه مورد بررسي و براي موتور اصلاح. است

ي و نيز نسبت تراكم در هر سه حالـت  جايههاي اوليه و جابهمچنين حجم. شده و درصد گازهاي برگشتي صفر فرض شده است
  .استيكسان 
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 Caterpillar-3401 پرخورانهندسي و عملكردي موتور  مشخصات -1دول ج

 نوع چرخه چهار زمانه
 تعداد سيلندر 6

 نوع پاشش پاشش مستقيم
6/137  mm قطر سيلندر 
1/165  mm كورس پيستون 
62/261  mm طول شاتون  

44/2  lit جاييهحجم جاب 
1:1/15   نسبت تراكم 

1600 rpm دور موتور 
1622/0  gr/cycle مقدار سوخت در حالت بار كامل 
12165/0  gr/cycle  بار كامل درصد 75مقدار سوخت در حالت 

90 MPa فشار پاشش 
5/8  CA BTDC زمانبندي شروع پاشش 

3 mm  در مركز سوراخ افشانهقطر سوراخ 
 افشانهتعداد سوراخ  6

259/0  mm قطر خارجي نازل 
 زاويه مخروط پاشش 10°

5/21  بازه پاشش طول °
48/0   نسبت هم ارزي كلي 

(Common Rail (ريل مشترك    سيستم پاشش 
  

 Caterpillar-3401تجربي موتور  دماهاي - 2جدول 

   K 433 سيلندر

  K 553 پيستون

  K 523 سرسيلندر، سلول هوا و گلوگاه

  K 15±361 هواي ورودي

 K 341 سوخت

 
 
  

 

 
  

  BTDC 20پايه در زاويه محاسباتي براي حالت  شبكه -1شكل 
  

  سرسيلندر

 سيلندر

 پيستون
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  BTDC 20ويه براي حالت سلول هوا در زا شبكه محاسباتي - 2شكل 
  

 معادلات حاكم
) Shell(شل مدل خود اشتعالي . ده استشي متغيير اصلاح هاي با چگالكه براي جريان است ε−kكار رفته ه ب اغتشاشيمدل 

) Eddy Breakup(بركاپ  ادياز مدل احتراق نيز با استفاده  فرايند.  ]23-22[شودار گرفته ميه كبراي مدلسازي خود اشتعالي ب
و كمتـرين نـرخ   هاي محلي جريـان معرفـي شـده    در اين مدل نرخ مصرف سوخت به عنوان تابعي از ويژگي. ]24[شودمدل مي

و معادله انتقـال بـراي جـزء جرمـي     است توزيع سوخت، اكسيژن و محصولات به عنوان نرخ واكنش سوخت در نظر گرفته شده 
    :استسوخت به صورت زير 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
+−= s

mCs
mCmCS pr

R
ox

RfuRfu 1,,min '
κ

ερ  )1                   (                                                     

و  oxmو  fum. اسـت  κو يـا  توزيـع   اغتشـاش نرخ از بين رفـتن  εو  اغتشاشينرخ توليد و يا انرژي جنبشي κبالا در معادله
prm ترتيب جزء جرمي سوخت، اكسيژن و محصولات بوده و ه بRC  و'

RC شودهاي مدل در نظر گرفته ميبه عنوان ثابت.      

) Wave(ويـو  يل سيستم پاشش فشار بالا،  مدل استاندارد سوخت و جدايش اوليه و ثانويه به دل فوارهراي شرح ناپايداري ب
با فرض  زكدوكويي تبخيرمدل . شوددر اين مدل قطر قطرات خروجي از نوك نازل برابر در نظر گرفته مي. ]25[كار رفته استه ب

 زلـدويچ  دلسازي مدلدر اين م. ]26[و تبخير شدن قطرات استفاده شده است گرماتوزيع يكنواخت دما به منظور بررسي انتقال 
به تغييرات دمائي داخل سيلندر بسـيار حسـاس بـوده و در ايـن      NOxتوليد . ]27[ه كار رفته استب NOxتشكيل  سازوكاربراي 

-Kennedy(مگنوسـن   -هيروياسـو  -كنديمدل . شودمدل تشكيل اكسيد نيتروژن يك واكنش وابسته به دما در نظر گرفته مي

Hiroyasu-Magnussen (سـوخت   فوارهبراي پيشگوئي برخورد . ]28[رودكار ميه ب دودهازي تشكيل و اكسيداسيون سدلاي مبر
  .استفاده شده است از مدل استاندارد توابع ديواره گرماو انتقال  با ديواره

، بررسـي امكـان   مغشـوش طور همزمان براي مدلسازي پخش و احتراق قطرات سوخت در ميـدان جريـان   ه ب بالامعادلات 
نتـايج  . شودطور عددي حل ميه اي بسوخت با ديواره و نرخ احتراق سوخت ديزل توسط الگوريتم فشار دو مرحله فواره برخورد

  .در بخش زير آمده است بالامدل 
  

 نتايج عددي
دور بر  1600بارگذاري و با سرعت ثابت  درصد 75در  پرخوران 3401 مستقيم كاتر پيلارمحاسبات براي موتور ديزلي پاشش 

مرجع  موتور پايه با نتايج تجربيي حالت مقايسه منحني فشار متوسط داخل سيلندر را برا )3( شكل. ه استشدانجام قيقه د
مرجع  با نتايج تجربي) بارگذاري درصد 100در (موتور پايه را  NOxو  دودههاي نيز مقايسه ميزان آلاينده )4(و شكل  ]14[
همچنين با توجه به . وبي دارددست آمده از مدل و نتايج تجربي تطابق بسيار خه يج بشود كه نتاده ميدي. دهدنشان مي ]29[

 سلول هوا
 سلول هوا

 سلول هوا

 پيستون

 سيلندر  سرسيلندر

  گلوگاه
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بوده و تفاوت بين زمان  درصد 1بين مدل تجربي و مدل محاسبه شده كمتر از  بيشينه، اختلاف فشار شودنمودار ملاحظه مي
به منظور اطمينان از هندسه  )5(در شكل  .استلنگ ميل درجه 2 شروع احتراق و نيز مدت زمان تاخير در اشتعال كمتر از

دست آمده از كد ه اي بين منحني فشار متوسط داخل سيلندر با نتايج بموتور اصلاح شده توسط افزودن سلول هوا، مقايسه
شود تطابق بسيار در شكل ديده مي گونه كههمان. در شرايط اوليه و مرزي مشابه صورت گرفته است ]KIVA II ]16عددي 
  . دست آمده وجود دارده بين نتايج ب خوبي
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  لنگمنحني فشار متوسط داخل سيلندر با نتايج تجربي براي حالت موتور پايه بر حسب درجه ميل مقايسه -3شكل 
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  NOx )ب(                                                                                

  بارگذاري درصد 100 لنگ درتجربي براي حالت موتور پايه بر حسب درجه ميل با نتايج NOxو  دودهتوليد  مقايسه منحني - 4شكل 
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KIVA II  مدل عددي

  
  لنگاصلاح شده بر حسب درجه ميلفشار متوسط داخل سيلندر با نتايج عددي براي حالت موتور  مقايسه منحني -5شكل 

  
مقايسه منحني فشار متوسط داخل سيلندر را براي هر سه حالت موتور پايه، موتور اصلاح شده و موتور اصلاح شده  )6(شكل 

افزودن سلول هوا به موتور پايه به دليل . افتداتفاق مي CA ATDC 7 در هر سه حالت در بيشينهفشار . دهدعايق نشان مي
در هندسه موتور و همچنين تغيير در الگوي ميدان جريان منجر به افزايش فشار جزئي در موتور اصلاح شده نسبت به تغيير 

) درصد 1تقريبا (را در موتور اصلاح شده به مقدار بسيار جزئي  بيشينهاين امر فشار . شودموتور پايه در قبل از شروع احتراق مي
ي، گرماي بيشتري در داخل سيلندر باقي مانده و باعث افزايش گرمايل كاهش اتلافات در حالت عايق به دلي. دهدافزايش مي

  .شوددما و متعاقب آن افزايش فشار داخل سيلندر مي
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  لنگمنحني فشار متوسط داخل سيلندر براي هر سه حالت مورد مطالعه بر حسب درجه ميل مقايسه - 6شكل 
  

در هر سـه حالـت    بيشينهدما . دهدلنگ نشان ميراق را بر حسب درجه ميلمنحني دماي متوسط محفظه احت )7(شكل 
ين آمدن فشار در داخل محفظه اصلي در مرحله انبساط، هـواي ذخيـره شـده در    يبا پا .دهدروي مي CA ATDC 22در حدود 

ا به دليل ادامه يافتن احتراق با ايجاد سلول هو. شودمي مانده سوختسلول هوا به محفظه اصلي تزريق شده و باعث احتراق باقي
دمـاي داخـل    بيشينهعايق كردن به دليل كاهش اتلافات گرمايي، . يابددماي خروجي نيز افزايش مي بيشينه، نفوذيدر مرحله 

  .دهدافزايش ميكلوين  54سيلندر را در حدود 

 

  درجه ميل لنگ

ار 
فش

]
M

Pa
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يهموتور پا
موتور اصلاح شده با ايجاد سلول هوا
موتور اصلاح شده عايق
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ن تـاخير در اشـتعال در هـر سـه     ، مدت زما)8(شكل  ،)Rate of Heat Release(گرما با توجه به منحني شدت آزادسازي 
بنابراين ميزان مخلوط سوخت و هواي توليدي براي فاز پيش آميخته در هر سه مورد يكسـان  . استحالت مورد مطالعه يكسان 

اوليه  نفوذيدر موتور اصلاح شده به علت كمبود هوا در مرحله تراكم، فاز . پيش آميخته تقريبا يكساني را داراستبوده و مرحله 
به علت ورود اكسيژن از سلول هوا به محفظه احتراق ) CA ATDC 20بعد از(اما در دنباله احتراق . استتر از حالت پايه هآهست

در موتور اصلاح شده نسبت به  نفوذيافزايش يافته، بنابراين فاز  نفوذيدر طي مرحله انبساط، ميزان اكسيژن موجود در مرحله 
  .آيدنسبت به موتور اصلاح شده به وجود نمي نفوذييق نيز تغيير قابل توجهي در مرحله در حالت عا. استموتور پايه بيشتر 
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  لنگدماي متوسط محفظه احتراق براي هر سه حالت مورد مطالعه بر حسب درجه ميل مقايسه منحني - 7شكل 
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  لنگني شدت گرماي آزاد شده براي هر سه حالت مورد مطالعه بر حسب درجه ميلمنح مقايسه -8شكل 
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 هاي عملكرديمتغير
 (IMEP-Indicated Mean Effective Pressure)انديكه متوسط موثر فشار توان، كار، شامل عملكردي هايمتغير تغييرات )3( جدول

  . دهدرا نشان مي موتور (ISFC- Indicated Specific Fuel Consumption)  انديكه و همچنين مصرف سوخت ويژه
  

 Caterpillar-3401 شش سيلندرهاي عملكردي موتور متغير مقايسه - 3جدول 

  
  :شودبه صورت زير محاسبه مي چرخهكار هر 

∫=
2

1

θ

θ
PdVW  )2                                                                      ( 

 ،(i.e.IVC=147 CA BTDC and EVO=100 CA ATDC) ستهابه ترتيب شروع و پايان مرحله بستن سوپاپ θ2و  θ1ه وقتي ك
  :شودزير به كار مربوط مي هايابطهر چرخه توسطتوان هر سيلندر و فشار موثر متوسط هر 

n
rpmNmNWKWP

60000
)().()( =  )3                                                    (                   

dV
WIMEP =  )4                                                                      ( 

حجم  dVو سرعت موتوربر حسب دور بر دقيقه Nلنگ براي هر مرحله قدرت سيلندر است، سرعت دوراني ميل n = 2وقتي كه 
  :شودمصرف سوخت ويژه انديكاتوري به صورت زير تعريف مي. استتون ي پيسيجاهجاب

 
i

f

P
m

ISFC
&

=                                                                                              )5(  

 ISFCتـوان و  بنـابراين  . ه اسـت شـد محاسبه ن گيري شده و كار پمپاژكار فقط در مراحل تراكم و انبساط انتگرال )2(در معادله 
                                                 .تواند مقداري بيشتر از مقادير محاسبه شده در اين مطالعه را داشته باشدمي

فشار مـوثر    دست آمده براي سه حالت مورد مطالعه را در مورد ميزان مصرف سوخت ويژه و نيز ميزان ه نتايج ب )9(نمودار 
مقـادير   شـود ده ميدي. دهدمقايسه مقادير كار سه حالت مورد مطالعه در يك سيلندر را نشان مي )10(متوسط موتور و نمودار 

IMEP وISFC  اي افزايش توان قابـل ملاحظـه  . استموتور اصلاح شده نسبت به موتور پايه تغيير چنداني نداشته و تقريبا ثابت
اما در حالت عايق به دليل .  استده نشده و توان در هر دو حالت تقريبا يكسان ديده نسبت به موتور پايه نيز در موتور اصلاح ش

افزايش دماي داخل سيلندر، ميزان فشار موثر متوسط داخل سيلندر نيز افزايش يافته و اين افزايش فشار باعـث افـزايش تـوان    
نيز بـه مقـدار قابـل تـوجهي      ISFCميزان بنابراين موتور رابطه عكس دارد  با توان ISFC). درصد 8/8تقريبا ( شودموتور نيز مي

  ).درصد 1/8تقريبا(يابد كاهش مي
، NOxدو عامـل اصـلي توليـد    . شودهاي اصلي در موتورهاي ديزلي شناخته ميو دوده به عنوان آلاينده NOxهاي ندهآلاي 

درجه پس از شـروع پاشـش سـوخت     15در   NOx تشكيل) 11( با توجه به شكل. حضور اكسيژن و وجود نواحي دماي بالاست
در موتور اصلاح شده ايجاد سلول هوا . با توجه به افزايش دماي داخل سيلندر است نيز NOxآغاز شده و افزايش اوليه در ميزان 

 موتور اصلاح شده عايق موتور اصلاح شده با ايجاد سلول هوا موتور پايه 

  00/12  10/12  06/13  [KJ/cycle] كار 

 96/159 29/161  09/174 [KW]  توان انديكه

  ISFC(  [gr/kw-hr] 76/218  96/216  10/201( سوخت ويژه انديكه مصرف

  IMEP( [bar]  15/8 21/8 86/8(فشار موثر متوسط انديكه 



 و شهرام خليل آريا مستانه حسين زاده ،رامين برزگر، صمد جعفرمدار

26 

يژن و نيـز بـه دليـل    در نتيجه به علت كمبود اكس. شوددر داخل پيستون باعث انباشت هوا در درون سلول در مرحله تراكم مي
، مقـدار  اسـت داخل سيلندر در بسياري از نواحي داخل سيلندر كمتر از دماي لازم جهت تجزيـه نيتـروژن    اينكه بيشينه دماي

و در  گرمـا در حالت عايق نيز بـه علـت كـاهش انتقـال     . شوددر موتور اصلاح شده كمتر از موتور پايه مي توليدي NOxده آلاين
 . شوداخل سيلندر، ميزان تجزيه نيتروژن حتي از حالت پايه نيز بيشتر مينتيجه افزايش دماي د

از شـروع احتـراق آغـاز     دودهنرخ تشـكيل  . دهدرا براي هر سه حالت مورد مطالعه نشان مي دودهمقايسه نمودار  )12(شكل 
است و پس از آن به دليل كمبود وجود مناطق غني سوخت از نرخ اكسيداسيون آن بيشتر  شده و تا بيشينه فاز نفوذي به دليل

بـه علـت افـزايش اخـتلاط سـوخت و هـوا و نيـز افـزايش نـرخ          . استتر سوخت در محفظه احتراق نرخ اكسيداسيون آن سريع
هوا بـه داخـل محفظـه احتـراق      فوارهدر موتور اصلاح شده كه ناشي از تزريق ) فاز نفوذي(اكسيداسيون در مرحله آخر احتراق 

برابر كمتـر   دوخروجي از موتور اصلاح شده نسبت به موتور پايه در حدود  دودهمرحله انبساط است، ميزان  توسط سلول هوا در
  .آيدنمي پديدخروجي نسبت به حالت موتور اصلاح شده تفاوت قابل توجهي  دودهدر حالت عايق در ميزان  .شودمي
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 لنگاي مختلف ميلههيورعت براي موتور اصلاح شده در زاهاي سبردار - 13شكل 
  

 گيري كلينتيجه

  :شوددست آمده از مدل ملاحظه ميه با بررسي نتايج ب
خروجي از يك موتور ديزلي پاشش مسـتقيم از طريـق    دودهكاهش آلاينده  برايتواند روش موثري استفاده از سلول هوا مي -1

هـوا در داخـل محفظـه     فـواره از طريق تزريق  نفوذيس بودن هواي كافي در دوره احتراق افزايش اختلاط و همچنين در دستر
برابر نسبت به حالـت پايـه كمتـر شـده      دوخروجي در حدود  دودهشود كه مقدار ه ميديدبا استفاده از اين روش . احتراق باشد

. شـود نيـز مـي   خروجي NOxلاينده در مقدار آدهد كه استفاده از سلول هوا باعث كاهش اندكي همچنين نتايج نشان مي. است
  . استفاده از سلول هوا تاثير قابل توجهي در ميزان مصرف سوخت ويژه و توان موتور ندارد
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، باعث افـزايش  گرماهاي رابط و سلول هوا با افزايش دماي داخل سيلندر به دليل كاهش انتقال ن پيستون، گلوگاهكردعايق  -2
در . نداردخروجي نسبت به موتور اصلاح شده  دودهاما تاثير چنداني در ميزان  شوده موتور پايه ميجي نسبت بخرو NOxن ميزا

افزايش فشار ناشي از افزايش دماي داخل سيلندر، ميزان مصرف سوخت ويژه كاهش يافته و توان خروجـي   دليلحالت عايق به 
  .نيز افزايش خوبي خواهد داشت
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English Abstract 
 
 

A Numerical Investigation of the Effects of Creating an Air-Cell and 
Insulating the Piston on Combustion Process and Emission Formation 

 in DI Diesel Engines 
 

S. Jafarmadar1, R. Barzegar2, M. Hoseinzadeh1 and Sh. Khalilarya1 
1- Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University 

2- Department of Mechanical Engineering, Islamic Azad University, Parsabad-e-Moghan branch 
 

In the present article, the effects of air injection into the combustion chamber and utilization of an insulated 
piston  have been investigated on combustion process, emission formation and performance characteristics in 
a direct injection diesel engine. In the proposed method, the secondary chamber is created inside the piston 
which is connected to the main combustion chamber via throats. The obtained results indicate that 
fabrication of the air-cell inside the piston could be very effective on reduction of the exhaust soot emission 
and has a slight effect on NOx reduction in a diesel engine. Utilizing an insulated piston causes a sizeable 
decrease in specific fuel consumption and increases mean effective pressure. Also, the results show that use 
of an insulated piston increases NOx due to causing high temperature inside the combustion chamber as a 
result of reducing the heat loss from the piston walls. The obtained results are compared with the 
corresponding results in the literature and show a good agreement. 
 
Keywords: Diesel engines, Emission reduction, Air-cell, Air jet, Insulated piston 

 

 
  

 
  


