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 برسوخت  پاششهای پیشمشخصهتاثیرات  ارزیابیکارگیری ضریب همگنی جهت هب

یک موتور اشتعال تراکمی پاشش  نحوه عملکردهوا و  و اختلاط سوخت ینداکیفیت فر

 سرعت بالا پرخوران مستقیم
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 MahdiSeddiq@gmail.com  ،بروجرد ،العظمی بروجردی )ره( الله دانشگاه حضرت آیتدسی مکانیک، مهن، کارشناس -2

 نویسند مخاطب *

 (61/8/31 ، پذیرش:63/8/31دریافت آخرین اصلاحات:  ،62/62/33)تاریخ دریافت: 

 

یند اختلاط سوخت و هوا، عملکرد اپاشش بر فر بندی پیش پاشش و زمان تاثیرات همزمان میزان سوخت پیش چکیده:

های تولیدی در یک موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم سرعت بالای پرخوران بررسی شده است. موتور و مقدار آلاینده

ط یند اختلافرا ارزیابی کیفیتعنوان معیاری جدید در به« ضریب همگنی»با نام ای شدهاز پارامتر اصلاح ،این منظور برای

ه است و تطابق شدهای تجربی مقایسه سازی با دادهنتایج حاصل از شبیه ،ابتدا سوخت و هوا بهره برده شده است.

های تولیدی حاصل شده  شده و مقادیر آلایندهمیزان حرارت آزادر داخل سیلندر، بینی مقادیر فشا پیش برایمناسبی 

مراتب بیشتری بر کیفیت اختلاط سوخت و پاشش تاثیرات به مقدار سوخت پیش دهدمیاین تحقیق نشان است. نتایج 

مقدار پاشش سوخت، بیشینه نحوی که با جلوانداختن زمان پیشپاشش سوخت دارد، بهبندی پیشهوا در مقایسه با زمان

تر جهت اشتعال فراهم  ده و مدت زمان بیشتری برای ایجاد مخلوطی همگنشدر زمانی سریعتر حاصل « ضریب همگنی»

 . شدخواهد 

 

 پاشش، عملکرد موتور، آلایندگیپیشضریب همگنی،  ،موتور اشتعال تراکمی :گانواژکلید

 

 قدمه م

 یدلایل زیادی ازقبیل بازده گرمایی بالا، دوام و پایداری، حجم بالابه 1موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیم سرعت بالا

نسبت  ،کربناکسیدکربن و دیمونوکسید خروجی هایتوان تولیدی، مصرف سوخت کمتر و همچنین میزان بسیار کم آلایندگی

ت خصوصیات شیمیایی نوع علبه. ]6[اندهای گازی و بنزینی، در زمینه خودروسازی بسیار مورد توجه قرار گرفتهبه موتور

گونه موتورها با دمای زیادی همراه  یند احتراق در ایناشتعال تراکمی و همچنین اینکه فرادر موتورهای سوخت مورد استفاده 

کننده در استفاده از عنوان دو عامل نگرانبهتشکیل خواهد شد که  قابل توجهیدوده و اکسیدهای نیتروژن  هایاست، آلاینده

 و اکسیدهای نیتروژن 2شدن دو آلاینده دودهدلیل وجود رابطه پیچیده میان تشکیلهروند. بشمار میگونه موتورها بهاین 

(NOx)2[استیندی دشوار و پیچیده ا، کنترل و کاهش همزمان هر دو آلاینده فر[. 

موتورهای اشتعال تراکمی پاشش های اکسیدهای نیتروژن و دوده در منظور کاهش آلایندهبه ،های گذشتهدر طی سال

توان به پاشش سوخت با است که می کار گرفته شدهههای زیادی توسط محققین زیادی بررسی و بمستقیم، راهکارها و روش

                                                           
1. High Speed Direct Injection Diesel Engine 

2. Soot 
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، تغییر در ]1[، تغییر در زاویه پاشش سوخت]5،3[پاشش(پاشش و پسای )پیشهای چندمرحله، استفاده از پاشش]9[فشار بالا

 و غیره اشاره کرد. ]66[، بازخورانی گازهای خروجی]61-8[، تغییر در هندسه کاسه پیستون]1[نرخ پاشش

دهد تا سوخت طی دو تا چند مرحله درون محفظه احتراق ایی این امکان را میهای چندمرحلهاستفاده از راهکار پاشش

رود. شمار میاشتعال تراکمی پاشش مستقیم به هایهای موثر برای کاهش سطح آلایندگی در موتورپاشیده شود و یکی از روش

خود مقدار کل سوخت در هر چرخه را به  یا کمتر از درصد 63که حدودا  ،ایی، به مرحله اول پاششچندمرحله در پاشش

 ،یاملاحظهطور قابل هگذاری مثبت استفاده از پیش پاشش، ببا این حال، میزان تاثیرگویند. پاشش میدهد، پیشاختصاص می

 وابسته است. ،بندی آنیعنی میزان سوخت و زمان ،پاششبه دو مشخصه مهم پیش

میزان صدای احتراق موتور، پاشش دوگانه را بر ربی خود، تاثیرات استفاده از پیشدر پژوهش تج ،]62[فراری و آمبروسیو

ها نشان داده است که های آنحاصل از پژوهشنتایج اند. کردهآلایندگی و مصرف سوخت یک موتور اشتعال تراکمی مطالعه 

ین ( در شرایط کارکردی بار سبک، دور پایی همراه با پاشش اصلیامرحلهپاشش دوپیشی )امرحلهاستفاده از راهبرد پاشش سه

گرما، کاهش مصرف سوخت و همچنین کاهش در  رها سازییند احتراق، کاهش بیشینه نرخ منجر به افزایش بیشتر فشار فرا

اند که استفاده از پاشش دوگانه در شرایط کارکردی بار و ها گزارش دادهبر این، آنعلاوه زمان تاخیر در اشتعال شده است.

ولی افزایش آلاینده دوده و صدای احتراق از معایب استفاده  ،شودسرعت متوسط باعث کاهش آلاینده اکسیدهای نیتروژن می

وری بهینه برای کنترل و کاهش سطح آلایندگی و همچنین بهره اند،یادآوری کرده ]69[سو و لین از این راهبرد پاششی است.

 پاشش باید متناسب با دور و بار موثر موتور باشد. موتور، مقدار سوخت پیش

شده های تشکیلههای پاشش سوخت را بر عمکرد و میزان آلایندتاثیرات استفاده از انواع راهبرد ]65[مبشری و همکاران

همراه پاشش بهاند که استفاده از پیشها گزارش دادهاند. آنبررسی کرده ر احتراق تراکمی پاشش مستقیمیک موتو خروجی

حاصل از پاشش سوخت طی  یشود تا رهاسازی گرماکه باعث می استیند احتراق اپاشش اصلی بهینه دارای تاثیر مثبت بر فر

 طبق نتایج  های نیتروژن شود.نتیجه باعث کاهش دمای احتراق و همچنین کاهش آلاینده اکسیددو مرحله انجام شود و در

های خروجی منجربه بازخورانی گاز همراه استفاده از راهبردپاشش بهمیزان مناسبی سوخت به مرحله پیش دادنها، اختصاصآن

، در پژوهش مشابه ]63[تروبا و همکارانبدون آنکه اکسیدهای نیتروژن افزایشی داشته باشند.  ،کاهش آلایندگی دوده شده

های سازیگیری نوری و مدلهای اندازهبندی پاشش آن را با استفاده از دستگاهپاشش و زماندیگری، تاثیرات استفاده از پیش

های مایع و گازی درون پاشش تاثیر بسزایی بر تشکیل و بهبود فازبندی پیشزمان اندها نشان دادهاند. آنبعدی بررسی کردههس

 دارد.  سیلندر

پاشش را بر دمای احتراق و آلایندگی دوده با دو نوع تاثیرات استفاده از پیش ]61[جون و پارک ،در یک پژوهش تجربی

است، با افزایش میزان سوخت پیش پاشش، دمای احتراق  اند. نتایج تجربی نشان دادهبررسی کرده دیزلبیوسوخت دیزل و 

دیزل، دمای حاصل از احتراق اند، با مقایسه میان احتراق سوخت دیزل و زیستره کردهااش ،همچنین ،هاکاهش یافته است. آن

 مقایسه با احتراق دیزل حاصل شده است.دیزل بیشتر بوده و همچنین آلاینده دوده کمتری نیز در زیست

با این حال،  ،ولی ،پاشش راهبرد مناسبی برای کنترل و کاهش تشکیل آلایندگی استطور معمول، استفاده از پیشهب

ای دوده و اکسیدهای نیتروژن هبندی پاشش آن تاثیر با اهمیتی بر تشکیل آلایندهپاشش، دوره و زمانمیزان سوخت پیش

 ر اشتعال تراکمی پاشش مستقیمایی در یک موتومرحلههای چندپاشش و پاششتاثیرات استفاده همزمان از پیش. ]61[دارد

درصد از کل  3/1دادن میزان حدودا اند که اختصاصها گزارش داده. آن]68[توسط مبشری و همکاران بررسی شده است

سوخت در هر چرخه در مرحله دوم، باعث کاهش دوره تاخیر درصد از  23همراه پاشش حدود به ،پاششسوخت به مرحله پیش

دنبال این راهبرد پاششی کاهش یافته و با این اکسیدهای نیتروژن بهاست و همچنین دمای احتراق و میزان  در اشتعال شده

د مراحل پاشش اند که افزایش تعداگزارش داده ،همچنین ،هاحال تاثیری در میزان سطح آلایندگی دوده نداشته است. آن
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های دوده و تواند تاثیر بسزایی در کاهش میزان آلایندسوخت در هر چرخه )بیش از چهار یا پنج پاشش در هر چرخه( می

 ولی افزایش میزان مصرف سوخت موتور نیز یکی از معایب استفاده این راهبرد پاششی است. ،های نیتروژن داشته باشداکسید

طور غیر قابل انکاری به هکیفیت احتراق در موتورهای استعال تراکمی ب شده استهای زیادی است که مشخص مدت

ن استفاده از پاشش سوخت با فشارهای بالا و همچنی. ]63[درون محفظه احتراق بستگی دارد ییند ترکیب سوخت و هواافر

طبق آنچه که در بالا به آن اشاره شده، استفاده شده است تا سطح ترکیب سوخت و  ،ایی سوختمرحلهراهبردهای پاشش چند

 یند جدایش قطرات سوخت درون محفظه احتراق بهبود یابد.اهوا و همچنین فر

پاشش و پاشش اصلی( بر ی جداگانه با دو مرحله پاشش )پیشهاطور که قبلا اشاره شد، تاثیرات استفاده از پاششهمان

است. این کار شده ایی مطالعه طور گستردههخروجی موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم ب هایهمیزان آلایندعملکرد و 

های بندی پاشش بر تشکیل آلایندهپاشش و زمانی تاثیرات همزمان میزان سوخت پیشپژوهشی تمرکز خود را بر مطالعه عدد

به همین منظور،  قرار داده است. موتور )توان داخلی و مصرف سوخت(خروجی موتور )اکسیدهای نیتروژن و دوده( و عملکرد 

در این مطالعه استفاده  ،کندکه سطح کیفیت ترکیب سوخت و هوا را بررسی می ،1شده با نام ضریب همگنییک پارامتر اصلاح

بررسی توان موتور با استفاده از ها و در آخر یند احتراق و همچنین تشکیل آلایندهاشده است تا ابزاری سودمند برای بررسی فر

سنجی نتایج قسمت اول تحقیق به صحت تشکیل شده است. دو قسمت اصلی از ،طور کلیهب ،این پارامتر باشد. این پژوهش

 شود.راهبرد مختلف پاشش سوخت بررسی می 3به دنبال آن نتایج حاصل از تجربی و عددی اختصاص داده شده است. 
 

 کاررفتههای بهو الگو شبکه محاسباتی
ایجاد شده  AVL ESEافزار دینامیک سیال محاسباتی برای انجام مطالعه حاضر توسط نرمشبکه محاسباتی در پژوهش حاضر، 

 1دلیل وجود دلیل مکان هندسی متقارن سامانه پاشش سوخت و قرارگیری آن در مرکز سرسیلندر و همچنین بهه. ب]21[است

انجام  برایها سطح کاسه پیستوندرجه صورت پذیرفته است.  11سوراخ در سامانه پاشش، محاسبات بر روی یک قطاع 

تر سازی دقیقمنظور محاسبه و شبیهبندی شده است. بهتر با سه لایه یکنواخت و سراسری شبکهمحاسبات انتقال حرارت دقیق

بررسی استقلال نتایج از شبکه، برای شکل پایه محفظه  جهت درجه صورت گرفته است. 3/1 سازی با گامیند احتراق، شبیهافر

شکل اند. نشان داده شده 6متفاوت درنظر گرفته شد که در شکل  بعدینواحی سهشبکه محاسباتی با میانگین اندازه  9احتراق 

 ،شودمشاهده می ،2دهد. طبق شکل سیلندر نشان می های شبکه محاسباتی را بر روند میانگین فشار درونتاثیر تعداد بلوک 2

بعدی نواحی سهشده مستقل از تاثیر تعداد سازیدست آمده شبیههمتر، نتایج بمیلی 1برای شبکه محاسباتی با میانگین اندازه 

 های این پژوهش از این شبکه محاسباتی استفاده شده است.سازیشبیه، برای انجام سبب. به همین ستا

 

   
Fine Grid 

TDC: 142936 Cells 
BDC: 45263 Cells 

Average Cell Size: 4 mm 

Medium Grid 

TDC: 102697 Cells 
BDC: 39134 Cells 

Average Cell Size: 6 mm 

Coarse Grid 

TDC: 71135 Cells 
BDC: 21568 Cells 

Average Cell Size: 8 mm 

Figure 1- Computational grids at TDC 
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1. Homogeneity Factor 



 مهدی صدیق رئوف مبشری و

31 

 
Figure 2- The effects of number of computational cells on In-cylinder mean pressure trend 

 روند میانگین فشار درون سیلندرهای شبکه محاسباتی بر تعداد بلوک اتتاثیر -2شکل 

 

یندهای سینتیک شیمیایی سازی عددی فرامسئله مهمی در شبیه اشتعالیایی های شیمتعیین مقدار متوسط نرخ واکنش

ها وجود دارد. در مطالعه حاضر از ین مقادیر محلی دما و تراکم گونهیندها توابع غیرخطی بسیاری برای تعیازیرا در این فر ،است

کند استوار است و بیان می 2فلیملیته پایه نظریاین الگوی اشتعالی بر. ]21[استفاده شده است 6(CFMالگوی شعله پیوسته )

در ناحیه واکنش، کمتر از  یو طول یهای زمان. مقیاساست های آرامفلیملیتای از موعهکه شعله متلاطم متشکل از مج

اند. یکی از ابزارهای محاسباتی قدرتمند این الگوی اشتعالی طمی شعله در حال انتشار فر  شدهتلا یو زمان یهای طولمقیاس

 .]26[که در مطالعه حاضر از این الگو بهره برده شده است است9 (ECFM-3Z) اییناحیهیافته سهعال پیوسته گسترشالگوی اشت

ند از ناحیه خوداشتعالی، ناحیه اکند که عبارتی سه ناحیه اشتعالی را معرفی میاناحیهیافته سهالگوی اشتعال پیوسته گسترش

تمیز یافته این سه ناحیه اشتعال را از یکدیگر شده که این الگوی تکامل میختهآپیشغیرآمیخته و ناحیه اشتعال اشتعال پیش

 یاشتعالایند خودهای فرواکنشاستفاده شده است. پیش 5شلاز الگوی خوداشتعالی  ،طالعه حاضردر م ،همچنین. ]22[دهدمی

که ترکیبی از  ،آمیختهدنبال اشتعال پیشای بهشوند. خوداشتعالی ناحیهآمیخته سوخت و هوا محاسبه میپیشاساس ترکیب بر

 افتد و بازه زمانی آن بین شروع پاشش سوخت و خوداشتعالیمانده از چرخه قبلی است، اتفاق میسوخت، هوا و گازهای باقی

است. کننده و عامل اکسید ست و حد واصل میان سوختگانه شعله در حال انتشار ااست. ناحیه سوم یکی از نواحی سه

ای، پیوندند. تاخیر در اشتعال تحت تاثیر عواملی همچون  دمای ناحیهوقوع میبههای شیمیایی سوخت در این ناحیه واکنش

 .استمانده از چرخه قبل ازهای باقیفشار، نسبت سوخت به هوا و میزان گ

کننده در موتور اشتعال تراکمی عنوان یک عامل بحرانی و تعیینویژه آهنگ اختلاط سوخت بهمرحله تبخیر و اختلاط و به

های اختلاطی زیادی وجود دارد که در این گیرند. الگویند قرار میاتحت تاثیر این فرشدت است و مراحل اولیه اشتعال بهمطرح 

توسط هانجلیک و همکاران استفاده شده که       مطالعه نرخ مخلوط مهارشده واکنش برحسب مقیاس زمانی آشفتگی 

بنا شده که برای حل معادلات مورد نظر از آهنگ  3این الگو براساس اصل وارفتگی بیضوی داربین. ]29[توسعه داده شده است

  مقیاس سرعت 
  

 
. از استنیز انرژی سینیتیکی اختلاط  kیک مقیاس سرعت و     .]21[بهره گرفته شده است   جای به 

                                                           
1. Coherent Flame Model 

2. Flamelet 

3. 3-Zone Extended Coherent Flame Model  
4. Shell Auto-ignition Model 
5. Durbin’s elliptic relaxation 
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ای در آن توان به اهمیت آن در ناحیه سامانه افشانه سوخت اشاره کرد که شرایط مرزی دیوارهاستفاده از این الگو میمزایای 

درصد افزایش در زمان محاسبات 63شده با استفاده از الگوی اشاره، k-ɛدر مقایسه با الگوی آشفتگی  بسیار تاثیرگذار است.

 همراه است. 

مدل سازی سامانه پاشش سوخت و همچنین گردافشانی اولیه و ثانویه ذرات سوخت در مطالعه حاضر، از در راستای شبیه

 KH-RTسوخت  شکست ذرات

در این  شرح داده شده است. ]25،23[استفاده شده است که با ذکر جزئیات بیشتر در منابع  6

طور مداوم و پیاپی در رقابت با هم باشند هباید ب ( اغتشاشاتRTتیلور )-های سطحی و ریلیموج( KHهمهولتز )-، کلوینمدل

هایی با چگالی زیاد های نسبی بالا و محیطهلمهولتز برای سرعت-کلوین مدلدهد. تا فرآیند واپاشی قطرات سوخت رخ 

قطره  گونه است که کاهش سریع سرعت قطرات باعث رشد امواج سطحی در نقطه آرام تیلور این-مکانیزم ریلی تر است.مناسب

 شود.شده میسوخت پاشیده

 شدهاین الگو بهینه .]21[استفاده شده است نوردینسازی برخورد ذرات سوخت، از الگوی در پژوهش حاضر، برای شبیه

طبق الگوی نوردین،  .ستهاخلاف الگوهای دیگر، نتایج مستقل از تاثیرتعداد بلوکبر ،است که در این الگو الگوی اورورک

ها از وسط قطع شود و نقطه تقاطع دو ذره در یک زمان و در مرحله افتد که مدارهای آنبرخورد میان دو ذره زمانی اتفاق می

 .]21[هم برسندادغام پاشش به

گرداب آشفتگی شده از بیش از یک همبستگی آشفتگی باشد، ذره پاشیدهتر از زمان زمانی که گام زمانی محاسبات بزرگ

شده، سرعت نوسانی بیان بیش از یک سرعت نسبی آشفتگی خواهد داشت. با توجه به حالت ،به همین دلیل ،پس .گذردمی

ازی پراکندگی سبرای بررسی و شبیه ، از الگوی اورورک،در این مطالعه دیگر در خلال چرخه ادغام زمانی ثابت نخواهد بود.

جای کاهش گام زمانی پاشش، نوسانات ذرات صفر درنظر هب ،در این الگو .]21[اده شده استاستف ،شدهآشفتگی ذرات پاشیده

 .]21[شوددر هر گام زمانی محاسباتی، مکان و سرعت جدید ذره محاسبه می ،اما ،شودگرفته می

ایفا  ایاشتعال جرقهتواند نقش مهم و اساسی در یک موتور اشتعال تراکمی و یا چگونگی برخورد ذرات مایع با دیواره می

زیرا فاصله میان  ،بسیار تاثیرگذار خواهد بود ،هایی با قطر کم استزمانی که موتور مورد نظر دارای استوانه ،کند و این مسئله

سامانه پاشش و کاسه پیستون بسیار کم خواهد بود و سهم بسیاری از سوخت با دیواره برخورد خواهد کرد که هنوز تبخیر و یا 

زیرا احتراق ناقص سوخت در ناحیه نزدیک  ،دهدیند احتراق را بسیار تحت تاثیر قرار میااین موضوع، فرگردافشانی نشده است. 

در هنگام و پس از  ،هشود. رفتار قطرهای نسوخته میهایی چون دوده و هیدروکربنث افزایش تشکیل آلایندهبه دیواره باع

بستگی به چندین پارامتر مهم ازقبیل سرعت قطره، قطر، خصوصیات قطره، زبری سطح دیواره و دمای دیواره  ،برخورد با دیواره

در  .]28[استفاده شده است، از الگوی اورورک و آمسدن ورد ذرات به دیوارهسازی و بررسی برخبرای شبیه ،دارد. در این مطالعه

توان اند. این الگو را نیز میاستفاده کرده Eشدن ، نویسندگان آن از عدد ماخ پاشیدهKبعد جای استفاده از پارامتر بیبه ،این الگو

 همراه الگوی غشای دیواره استفاده کرد.به

شده در بالا، برای اصلاح سرعت پاشش و قطر ذرات سوخت در آغازین لحظات شروع پاشش بر الگوهای تعریفعلاوه

ازقبیل دبی جرمی،  ،رامترااستفاده شده است که تنها با دانستن چند پ 2زایی از الگوی سامانه پاششل خلاسوخت در خلا

تواند با یک به قطر هندسی، الگوی مورد نظر می هندسه قطر، نسبت شعاع ورودی به قطر هندسی و نسبت طول مجرای پاشش

 بعدی جریان درون سوراخ پاشش را تحلیل کند. تحلیل یک

 :ند ازاتفاوت بستگی داشته که عبارتیند ماتشکیل آلاینده اکسیدهای نیتروژن در موتورهای اشتعال تراکمی به سه فر

NO   ،گرماییNO  سریع وNO اتراکمی اغلب فر. در موتورهای اشتعال ]23[سوخت( یند سومNO  را نادیده گرفته که )سوخت

 سازی تشکیل آلاینده اکسیدهای نیتروژن معمولا برمبنای. شبیهاستدلیل آن مقدار ناچیز نیتروژن موجود در ترکیب سوخت 

                                                           
1. Kelvin-Helmholtz and Rayleigh-Taylor 
2 Diesel Nozzle Flow 
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برپایه فرضیه تعادل یافته زلدوویچ در این تحقیق استفاده شده است. این الگو است و از الگوی گسترشگرمایی  NOفرآیند 

نظر در سینتیکواکنش شیمیایی این سط عنوان گونه حد وابه Nکند که تنها اتم نیتروژن شیمیایی استوار است و بیان می

دارد. در  ،نداهای موجود در سوختکه گونه، CH2 و C ،CHو واکنش آن با  N2سریع اشاره به گاز  NOگرفته شده است. فرایند 

، های زیستیهایی مانند سوختدهد. برای سوختسریع( کمتر رخ می NOیند سوم )افر حاوی نیتروژن بودههایی که سوخت

تواند دلیل اصلی تشکیل آلاینده اکسیدهای سریع می NOکنند، یند اشتعال را سپری میکه معمولا با دمای کمتری فرا

 . ]91[نیتروژن باشد

 فیزیکی و شیمیایی زیادی است  هاییند احتراق تحت تاثیر واکنشفرا ه دوده و سیر تشکیل آن در طولتشکیل آلایند

های اصلی سبب دلایل زیادی ازقبیل تعداد زیاد گونهبه ،افتند. سازوکار آلاینده دودهمیلیونیوم ثانیه اتفاق میکه طی یک

سازی این در حین تشکیل این آلاینده، شبیه وانفعالات ناهمگندهنده سوخت، سازوکار پیچیده اشتعال و همچنین فعلتشکیل

6مگنوسن-هیرویاسو-کندیالگوی  از دوده اکسایش و بررسی تشکیل برای ،حاضر در مطالعه .]96[است کرده مشکل را یندفرا
 ]92[ 

 استفاده شده است.

 

 ضریب همگنی
  پارامترها در کنترل اشتعال، احتراق ترینکنندهترین و تعیینکیفیت ترکیب در موتورهای اشتعال تراکمی یکی از اساسی

هایی چون مونوکسید ویژه برای بازده تبدیل انرژی و میزان خروجی آلایندهبه ،شده استآمیخته و احتراق ترکیب کنترلپیش

 ،تاکنون، در زمینه توسعه و پژوهش موتورهای اشتعال تراکمی. های نسوخته، اکسیدهای نیتروژن و دودهکربن، هیدروکربن

اگرچه تشریح کیفی نتایج  هیچ روش و راهبردی وجود نداشت تا بتوان به کمک آن کیفیت ترکیب سوخت و هوا را تعیین کرد.

 ،ترکیب و مطالعه تاثیرات آن بر اشتعال، احتراق سوخت و آلایندگی کمک کند کیفیت ارزیابی راستای در تواندمی ترکیب کیفیت

2در موتورهای ویژه به ،تر کنترل ترکیب و احتراقدقیقنتایج برای ارزیابی  اما تشریح کمی
PCCI و HCCI 

گیری برای اندازه ،9

از پارامتر درجه ناهمگنی استفاده  ،بار، اولین]99[ناندها و همکاران تواند بسیار مفیدتر واقع شود.می ،میزان ترکیب سوخت و هوا

 :اندزیر توضیح داده شده روابطشده در پارامترهای استفاده، 6در جدول  .اند که رابطه آن به شرح زیر استکرده

(6) 
   ( )  

√∑  (     )    
      
   

 

  

 
 

  روابطدر  تعریفیپارامترهای  -1 جدول
Table 1- Describtion of parameters used in the formulas  

Degree of Heterogeneity  DOH 

equivalence ratio in the computational cell i    
overall average equivalence ratio of total mixture    
total number of computational cells        

mass of the mixture in the computational cell i     
mass of total mixture   

stoichiometric air–fuel ratio       

Heterogeneity Factor        ( ) 
Homogeneity Factor   ( ) 

 

       ارزی کل را نشان شده توسط نسبت همارزی نرمالتعریف بالا از ضریب ناهمگنی درواقع انحراف استاندارد نسبت هم

ارزی کل ترکیب سوخت و هوای موجود در محفظه احتراق و جرم دو فرمول زیر نیز برای محاسبه میانگین نسبت هم دهد.می

 اند.و هوای درون محفظه احتراق استفاده شدهکل ترکیب سوخت 
                                                           
1. Kennedy/Hiroyasu/Magnussen 
2. Premixed Charge Compression Ignition 

3. Homogeneous Charge Compression Ignition 
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(2)    
∑      

      
   

 
 

(9)   ∑    

      

   
 

بار استفاده شده است. در واقع که توسط ناندها و همکاران برای اولین استروابط بالا تعریفی از پارامتر درجه ناهمگنی 

ارزی کل نرمالیزه شده است. طبق موضوع پژوهش نسبت هم که توسطاست ارزی هماین روابط بیانگر انحراف استاندارد نسبت 

اند که از پنگ و همکاران از پارامتر ضریب همگنی استفاده کرده ،که در قسمت آغازین به آن اشاره شده است، بار اول ،حاضر

 ،که مشخص است طورهمان کند.میزان کیفیت ترکیب سوخت و هوا را بررسی می ]95،93[شده در منابع ق روابط تعریفیطر

دلیل کاهش میزان سوخت موجود در سلول محاسباتی دیگر است. نصف در یک سلول محاسباتی به افزایش میزان سوخت

د. ضریب همگنی براساس شوتر بررسی انحراف استاندارد در تعریف جدیدی استفاده شده است تا موضوع غیریکنواختی دقیق

یفیت ترکیب تر برای بررسی و مطالعه کتر و دقیقشده است تا یک رابطه مناسبروابط موجود برای درجه ناهمگنی تعریف 

      ارزی، که در پژوهش از آن استفاده شده است. در این روش، در مقایسه با میانگین نسبت همدست آید هسوخت و هوا ب

 شود:بررسی می ،یرطبق رابطه ز ،های محاسباتی نسبت به میانگین سوخت موجودهای میزان سوخت در سلولتفاوت

(5) 
  

        

    
  

        

    
     (     )

(        )(        )
    

 آید:دست میهکل سوخت نیز از رابطه زیر ب

(3) 
  

        

  

 خواهیم داشت: ،بنابراین، برای محاسبه ضریب ناهمگنی

(1) 
       ( )  

∑
√(     ) 

        

      
   

    
    

 توان از رابطه زیر استفاده کرد:طبق رابطه بالا، برای محاسبه ضریب همگنی می ،حال

(1)   ( )  (        ( ))  

در بخش  ،نوشته شده ++Cنویسی که به زبان برنامه ،برای استفاده از ضریب همگنی در پژوهش حاضر، کد مربوطه

 وارد شده است.  تنظیمات
 

 مشخصات موتور 
ها براساس حالت کارکردی آن انجام شده است یک موتور اشتعال سازیاستفاده شده است و شبیهموتوری که در این مطالعه 

ه شده است که با نام تجاری ساخت موتور توسط شرکت موتورسازی فورد. این استبالا پرخوران تراکمی پاشش مستقیم سرعت

نسخه تولیدی این موتور دارای لازم به توضیح است که . استسرسیلندر موتور مجهز به دو میل بادامک  شود.شناخته می پوما

سازی و شبیه ]91[موتور مورد استفاده در تحقیقات تجربی ولی  است،متفاوت  پیستونو هندسه کاسه  6/63نسبت تراکم 

 .]91[مشخصات بیشتر این موتور نشان داده شده است 2در جدول  .است 2/68 شده در پژوهش حاضر دارای نسبت تراکمانجام
 

 مشخصات سامانه پاشش سوخت
صورت که به استموتوری که برای مطالعه حاضر انتخاب شده است مجهز به یک سامانه مخزن مشترک پاشش مستقیم 

تواند توسط آن سوخت را درون محفظه احتراق بپاشد شود. بیشینه فشار پاششی که این سامانه میالکترونیکی کنترل می

 .]91[آمده است 9مشخصات کامل آن در جدول . استبار  6111حدود 
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 ]63[مشخصات موتور -2 جدول

Table 2- Engine Specifications[36] 

Engine Type HSDI Turbo-charged diesel engine 

Number of cylinders 4 

Bore x Stroke 86 mm x 86 mm 

Geometric compression ratio 18.2:1 

Displaced volume 1998.23 cc 

Connecting rod length 160 mm 

Squish clearance 0.86 mm 

Engine speed 1600 rpm 

Piston shape Central bowl in piston 

Nominal bowl volume 21.7 cc 

IVC/EVO 217 CA / 491 CA 

Intake Manifold Air Pressure  
0.162 MPa 

Intake Manifold Air Temperature  
345 K 

 

 ]63[دیزل مشخصات سامانه پاشش سوخت -6جدول
Table 3- Diesel fuel Injection System Specifications [36] 

Injector type 2nd generation Delphi common-rail 

Injection pressure 110 MPa 

Number of nozzle holes 6 

Nozzle hole diameter 0.159 mm 

Injector cone angle 154 degree 

Fuel temperature 350 K 

Total fuel per cycle 20.5 mg 

 

 مشخصات سوخت
 سوخت مصرفی موتور مورد مطالعه در این پژوهش، یک سوخت با کیفیت با درصد سولفور بسیار پایین 

6
ULSDکه با نام  است

و طول دوره  ها، فشار پاششسازیشود. در تمام شبیهدر بازارهای اروپا استفاده می 6/53و عدد ستان Diesel EN590 تجاری 

نشان  5تر از سوخت نیز در جدول داشته شده است. مشخصات کامل پاشش و پاشش اصلی ثابت نگهپاشش برای مرحله پیش

 .]91[داده شده است
 

 ]63[دیزل مشخصات سوخت -4جدول
Table 4- Diesel fuel Specifications [36] 

Test Method Result 

Flash point (degC)  IP-34 71 

Carbon residue on 10%  IP-14 0.2 

Ash content % (m/m)  IP-4 Lower than 0.005 

Water content (mg/Kg)  ASTM-D1744 61 

Particulates (mg/kg)  DIN-51419 13 

Oxidation stability (g/m3)  ASTM-D2274 14 

Sulphur, % (m/m)  IP-336 0.19 

Lower calorific value (MJ/Kg)  [36] Around 42 

Density @ 15 degC (Kg/m3)  ASTM-D4052 853.8 

Cetane number  ASTM-D613 49.1 

Cetane index  ISO-4264 47.3 

Carbon % (m/m)  ASTM-D5291 86.2 

Hydrogen % (V/V)  ASTM-D5291 13.4 

                                                           
1. Ultra Low Sulfur Diesel 
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 مطالعه حاضرسنجی و راهبردهای صحت
 9طور که شکل همان دهد.تجربی و عددی درون محفظه احتراق را نشان می میانگین فشارروند تغییر مقایسه میان  9شکل 

سازی شده است، بسیار محاسباتی شبیه تافزار دینامیک سیالاکه توسط نرم ،دهد، روند تغییر فشار درون استوانهنشان می

میلیون پاسکال  396/3و  893/3تجربی است. مقدار بیشینه فشار درون استوانه تجربی و عددی برابر شبیه به روند تغییر فشار 

هنگام نقطه های ورودی هوا تا بهشدن سوپاپبر آن، طبق شکل بالا، اختلافات میان روند تغییر فشار از زمان بستهعلاوه است.

سازی اختلاف ناچیزی بین نتایج تجربی و نتایج حاصل از شبیه ،اگر دقت شود ،9 . طبق شکلاستدرصد  6مکث بالا کمتر از 

اطلاعات و شرایط  یت در برخیمربوط به عدم قطعتواند شود که علت این امر میلنگ مشاهده میمیل 911-981در محدوده 

مقادیر پارامترهای ورودی  3جدول  ها باشد.شدن سوپاپهنگام بستهبه دمای جداره سیلندر و دمای سطح پیستونمانند اولیه 

 دهد.نظر گرفته شده در ابتدای شروع محاسبات را نشان میهای درو فر 

 

 
Figure 3- Comparison of calculated and measured in-cylinder pressure [36] 

 ]63[مقایسه میان روند تغییر فشار تجربی و عددی درون محفظه احتراق -6شکل 

 

 شرایط اولیه و فرضیات درنظر گرفته شده  -5جدول
Table 5- Initial conditions and considered assumptions  

395 In-cylinder Temperature (K) @ IVC 

1.65 In-cylinder Pressure (bar) @ IVC 

3 Swirl Ratio (-) @ IVC 

560 Piston Top Temperature (K) 

560 Cylinder Head Temperature (K) 

420 Cylinder Wall Temperature (K) 

 

یند اهای خروجی دوده و اکسیدهای نیتروژن حاصل از فرگیری تجربی و عددی آلاینده، مقایسه میان شکل5شکل 

بسیار نزدیک شده شده به نتایج تجربی ارائهسازی، مقادیر شبیهشودگونه که مشاهده میهمان دهد.اشتعال تراکمی را نشان می

یند اشتعال سوخت به بیشینه مقدار خود ابوده و تطابق مناسبی با یکدیگر دارند. آلاینده دوده در همان لحظات آغازین شروع فر

 یابد.سرعت کاهش میاکسایشی در حین مرحله انبساطی بهدر طی یک فرآیند  ،سپس .رسددرون محفظه احتراق می
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Figure 4- Comparisons between the predicted and calculated engine-out soot and NOx emissions [36] 

 [36]مقایسه میان مقدار عددی و تجربی آلایندهای خروجی حاصل از احتراق سوخت دیزل -4 شکل

 

 های دوده و اکسیدهای نیتروژن نشان داده شده است.، میزان تجربی و عددی آلاینده1جدول  در
 

 هاتجربی و عددی آلایندهمقادیر  - 3جدول
Table 6- Numerical and Experimental Emissions Values 

NOx 
(gr/kg. fuel) 

Soot 
(gr/kg. fuel) 

Results 

28.5 0.96 Experimental 

29.17 0.95 Numerical 

 

شده، در سنجی انجامسازی و نتایج تجربی و اطمینان از صحتشده میان نتایج حاصل از شبیههای انجامارزیابیطبق 

پاشش سوخت پرداخته شده بندی پیشبه بررسی راهبردهای مختلف جهت بررسی تاثیرات همزمان میزان و زمان ،بخش حاضر

بررسی دقیق تاثیرات  ت. هدف از ارائه راهبردهای مختلفاس شدهحالت مختلف مطالعه و بررسی  3است. برای این منظور، 

های خروجی موتور ازقبیل دوده و اکسیدهای نیتروژن، عملکرد و کارایی موتور مانند ید آلایندهپاشش بر میزان تولمختلف پیش

 .ستموتور و همچنین میزان کیفیت ترکیب سوخت و هوا میانگین فشار موثر داخلیو  ویژه اندیکاتوری مصرف سوخت

 .است ]91[و همکاران ی ژومطالعهاساس برحاضر پژوهش  شده دراستفادهاطلاعات تجربی  یتمام کهاست ذکر شایان 

 دهد.مشخصات شرایط کارکردی حالت پایه موتور را نشان می 1جدول 
 

 شرایط پایه کارکردی موتور -7جدول
Table 7- Engine Baseline operation case 

1600 Engine Speed (RPM) 

0.5 Pilot Fuel (mg) 

20.5 Total Fuel per Cycle (mg) 

1100 Injection Pressure (bar) 

1.21 Pilot Duration (CA) 

10.45 Main Duration (CA) 

0.65 Main SOI (CA BTDC) 

30 Separation between Pilot and Main Injections (CA) 

154 Fuel Spray Angle (Degree) 
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و هوا و تاثیرات یند اختلاط سوخت ی ضریب همگنی جهت تحلیل کیفیت فراکارگیرههدف اصلی در پژوهش حاضر ب

        با تغییر در ،است. برای این منظور، راهبردهای مختلف پاشش سوخت یند احتراق و عملکرد موتور بودهمتعاقب آن بر فرا

لعه متغیرهای فشار، سوخت ذکر است در این مطا شایان .است شدهبررسی  ،پاششسوخت پیشپاشش و میزان بندی پیشزمان

ای فیزیکی هدر شرایط کارکردی موتور در هر چرخه، دور موتور، موقعیت شروع پاشش سوخت اصلی و سایر متغیر شدهپاشیده

سازی، شبیههای برای کلیه حالتشده منطبق با حالت پایه ثابت فر  شده است. های انجامسازیو یا عددی در طول شبیه

های میان مراحل پاشش و میزان سوخت های مستقل، وقفهمتغیرسازی ثابت درنظر گرفته شد. متغیرهای الگوهای شبیه

شده برای موتور نشان داده اطلاعات شرایط کارکردی مختلف ارائه ،8در جدول . شده در هر مرحله از پاشش بوده استپاشیده

 شده است.
 

 شده برای موتور کارکردی ارائهشرایط  -8 جدول
Table 8- Operating conditions provided for the engine 

Seperation between Pilot and main injection (CA) Pilot injection timing (CA) Pilot fuel quantity (mg) 

20 339.35  

30 329.35 0.5 

35 324.35  

20 339.35  

30 329.35 2.5 

35 324.35  

20 339.35  

30 329.35 4 

35 324.35  

 

 بحث و نتایج
شده در این پژوهش، برای در تمام نمودارهای ارائه است. شدهتحلیل سازی بررسی و شبیهدست آمده از هنتایج ب ،در این قسمت

کند که بیان می 3/1(x)21 شده از روش خاصی استفاده شده است. برای مثاللعههای مطادادن اطلاعات مربوط به حالتنشان

سپس در  ،لنگ وقفه ایجاد شده استدرجه میل xسپس  ،گرم سوخت پاشیده شده استمیلی 3/1پاشش(، اول )پیشدر مرحله 

گرم سوخت پاشیده شده است. باید اشاره کرد میزان وقفه میان مراحل پاشش بر روی خود میلی 21مرحله اصلی میزان 

 دهد.های خروجی موتور را نشان میپاشش بر آلایندهتاثیر میزان و زمان پیش 5شکل  نمودارها نشان داده شده است.

پاشش تاثیر بسیار زیادی بر تشکیل دو آلاینده دوده و های پیشمشخص است، مشخصه 3طور که در شکل همان

لنگ وقفه میان مراحل درجه میل 91پاشش و اعمال اکسیدهای نیتروژن دارد. طبق شکل، با افزایش میزان سوخت پیش

با این  که میزان آلاینده دوده افزایش یافته است. شودمشاهده می 3/1(91)21کارکردی موتور سه آن با حالت پاشش و مقای

و  3/1 ،68(x)3/2(x)21های حالت که دراکسیدهای نیتروژن کاهش یافته  پاشش، میزان آلایندهحال، با تعویق زمان پیش

3/61(x)5 پاشش و مقایسه آن با حالت کارکردی پایه موتور، میزان لنگ زمان پیشدرجه میل 61انداختن با عقب است. مشهود

           گزارش شده است. 3/1(21)21طور قابل توجهی کاهش یافته که توسط مورد ههای اکسیدهای نیتروژن و دوده بآلاینده

پاشش بندی پیشزمانپاشش تاثیر بسزایی بر میزان آلاینده دوده داشته و همچنین توان نتیجه گرفت میزان سوخت پیشمی

  3/1پاشش و پاشش حدود ، با تعویق زمان پیش3طبق شکل  تواند تشکیل آلاینده اکسیدهای نیتروژن را کنترل کند.می

اند. با این حال، افزایش میزان سوخت هر دو آلاینده دوده و اکسیدهای نیتروژن کاهش یافته ،گرم سوخت در این مرحلهمیلی

طور همزمان با هتواند باعث افزایش هر دو آلاینده دوده و اکسیدهای نیتروژن بزمان پاشش آن می انداختنپاشش و جلوپیش

 گزارش شده است. 5(93)3/61هم شود که این حالت در مورد 
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Figure 5- Engine-out soot and NOx emissions for all the studied cases 

 شدهحالات مطالعههای خروجی نمودار میزان آلاینده -5شکل 

 

 دهد.های مطالعه شده نشان میمیانگین دما و همچنین آهنگ رهایی گرما را برای بعضی از حالت 1شکل 
 

 
Figure 6- Mean in-cylinder temperature and rate of heat release for different studied cases in comparison with baseline operation 

 میانگین دما و آهنگ رهایی گرما بعضی حالات مطالعه شده در مقایسه با حالت پایه کارکردی موتور نمودار -3 شکل

 

گرم میلی 3/2پاشش و پاشش لنگ زمان پیشدرجه میل 3نشان داده شده است، با جلو انداختن  3طور که در شکل همان

ر د 3/2(93)68لت ، بیشینه دما برای حا3ه است. طبق شکل سوخت در این مرحله، آلاینده اکسیدهای نیتروژن کاهش یافت

مقایسه با حالت پایه کارکردی بیشتر است و در نتیجه میزان آلاینده اکسیدهای نیتروژن نیز برای این حالت افزایش یافته 

 است. 
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گونه ای که افزایش دمای به است،سیلندر یکی از پارامترهای اصلی و تاثیرگذار بر دوره تاخیر در اشتعال دمای داخل 

. ]68[تر مخلوط سوخت و هوا شده و در نتیجه دوره تاخیر در اشتعال کاهش خواهد یافتداخل سیلندر سبب تبخیر سریع

پاشش سبب افزایش میانگین دمای داخل سیلندر افزایش میزان سوخت پیش ،نشان داده شده است 1نه که در شکل گوهمان

بسیار مشهود بوده و  لنگلدرجه می 911تا  951فاصله زمانینسبت به حالت موتور پایه شده است که این روند افزایش دما در 

ی هایراهبرد درنتیجه گرفت که  توانمی .همراه است ،نسبت به حالت موتور پایه ،در نقطه بیشینه کلی دیاگرام با افزایش نسبی

، با افزایش میانگین دمای داخل سیلندر، مدت دوره اند دادهخود اختصاص بهپاشش که مقدار بیشتری سوخت را در مرحله پیش

 تاخیر در اشتعال نسبت به حالت موتور پایه کاهش خواهد یافت. 

بندی پاشش و زمانپیش لنگ برای میزان سوختحسب زاویه میلارزی برضریب همگنی و نسبت هم 8و  1 هایشکل

       گر است، با افزایش میزان سوخت نمایان 8و  1طور که در شکل همان .دندهنشان میرا مختلف پاشش سوخت حالات 

شده ارزی برای مرحله اول پاشش افزایش یافته است و دلیل آن هم افزایش سوخت پخشبیشینه نسبت هم ،پاششپیش

 یند پاشش است.ادرحین فر

 

 
Figure 7- Homogeneity Factor and equivalence ratio for different quantity of pilot injection fuel 

 پاششارزی برای مقادیر مختلف سوخت پیشهمگنی و نسبت هم ضریب -7 شکل

 

پاشش برای مرحله اول پاشش ارزی با افزایش میزان سوخت پیش، ضریب همگنی و نقطه بیشینه نسبت هم1طبق شکل 

اشاره شد، تاثیرات به آن طور که قبلا همان ،اگرچه است.در این مرحله  شدهپاشیدهافزایش یافته و دلیل آن هم افزایش سوخت 

طور بر آن، همانعلاوه ارزی( بر روند تشکیل دوده و اکسیدهای نیتروژن متفاوت است.این تغییرات )ضریب همگنی و نسبت هم

بر ضریب همگنی بیشتر  ،پاششبندی پیشدر مقایسه با زمان ،پاششمشخص است، تاثیرات میزان سوخت پیش 8ر شکل که د

         اتفاق  ترسریعپاشش درون استوانه پاشش، بیشینه مقدار ضریب همگنی برای مرحله پیشاست. با جلوانداختن زمان پیش

برای ترکیب سوخت و هوا زمان بیشتری مدت پاشش با زمان پاشش جلوتر، پیشهای بندیبه همین دلیل، برای زمان افتد.می

عبارت دیگر، . بهرا خواهد داشتآمیخته پیش و ایجاد مخلوطهوا  امکان اختلاط باسوخت  در اختیار بوده و سهم بیشتری از

شده از پاشش سوخت درون استوانه با ضریب همگنی بیشتری به ترکیب محلی حاصل ،پاشش جلوتر افتدهرچه زمان پیش

 . ستترکیب سوخت و هوا مدت زمان بیشتر برای این امرو دلیل  دست آمدههبهنگام شروع احتراق 
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Figure 8- Homogeneity Factor and equivalence ratio for different pilot injection timing 

 های مختلف پیش پاششبندیارزی برای زمانهمضریب همگنی و نسبت  -8شکل 
 

های دوده و اکسیدهای نیتروژن را گزارش لنگ برحسب آلایندهدرجه میل 933ویه ضریب همگنی در زا 61و  3 شکل

بندی پاشش و زمان، ضریب همگنی برای تحلیل و مطالعه تاثیرات همزمان میزان سوخت پیش61و  3طبق شکل  دهند.می

شود، میزان شده مشاهده میرهطور که در دو شکل اشاهمان کار برده شده است.ها بهبر روند تشکیل آلایندهپاشش پیش

، میزان طور که قبلا به آن اشاره شدهمان ،همچنین .تواند بیشینه ضریب همگنی را افزایش دهدپاشش میسوخت پیش

است. با افزایش میزان گزاری بیشتری همگنی دارای تاثیرشش آن بر ضریب بندی پاپاشش در مقایسه با زمانسوخت پیش

شده در پاشیدهعلت افزایش سوخت ، به183/2(35)پاشش و جلوانداختن زمان پاشش همزمان با هم مانند حالت سوخت پیش

دی موتور، دسترس بودن زمان بیشتری برای ترکیب سوخت و هوا درون استوانه در مقایسه با حالت پایه کارکراین مرحله و در

 بیشینه نقطه ضریب همگنی برای این مرحله افزایش یافته است.
 

 
Figure 9- Homogeneity Factor at 355 CA as a function of NOx emission for all studied cases 

 حسب آلاینده اکسیدهای نیتروژنلنگ بردرجه میل 655در زاویه ضریب همگنی  -9شکل 
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پاشش همزمان با هم، برای مثال پاشش و افزایش مناسب میزان سوخت پیشزمان پیش جلوانداختن، 3طبق شکل 

پاشش در ، باعث افزایش همزمان آلاینده اکسیدهای نیتروژن و بیشینه نقطه ضریب همگنی برای مرحله پیش183/2(35)

تاثیر میزان اکسیژن موجود درون شدت تحت نده دوده بهیند اکسایش آلایشود. فرامی 203/1(30)مقایسه با حالت کارکری 

تر قبل از مرحله اصلی پاشش منجر به تشکیل ترکیب سوخت و هوای غنیپیش محفظه احتراق است. افزایش میزان سوخت

 یابد.شود و در نتیجه نقطه بیشینه ضریب همگنی برای این مرحله از پاشش افزایش میاحتراق می
 

 
Figure 10- Homogeneity Factor at 355 CA as a function of soot emission for all studied cases 

 لنگ برحسب آلاینده دودهدرجه میل 655ضریب همگنی در زاویه  -11شکل 

 

یند ترکیب سوخت و هوا، اکسیژن موجود درون محفظه احتراق اهنگام فرپاشش و شروع زودبا افزایش میزان سوخت پیش

مرحله اصلی احتراق در مقایسه با حالت پایه کارکردی با سطح اکسیژن کمتری انجام شده کاهش یافته است و به همین سبب 

  طور قابل توجهی افزایش یافته است.هاست و در نتیجه آلاینده دوده ب

باعث تشکیل یک ترکیب پاشش انداختن زمان پیشپاشش و جلوافزایش همزمان میزان سوخت پیش، 61طبق شکل 

شده و همچنین افزایش زمان در دسترس برای ترکیب سوخت و هوا در طی پاشیدهسوخت دلیل افزایش میزان هب ،ترغنی

حالت شده است، نقطه بیشینه ضریب همگنی در مقایسه با  گزارش 5(93)3/61طور که در حالت همان شود.می ،فرآیند تراکم

  کارکردی پایه موتور بالاتر است.

یند ترکیب تواند باعث انجام زودهنگام فراپاشش میاشاره شد، افزایش میزان سوخت پیشطور که قبلا به آن همان

یابد و در نتیجه آلاینده دوده افزایش خواهد دنبال آن میزان اکسیژن موجود درون استوانه کاهش میسوخت و هوا شود که به

 زیادتر است. ،به نسبت احتراق تراکمی با ضریب همگنی بالا،گیری کرد میزان آلاینده دوده در موتورهای توان نتیجهمی یافت.

تواند همزمان میزان آلاینده دوده و کیفیت پاشش میشود، میزان سوخت پیشهای بالا مشاهده میطور که در شکلهمان

       پاشش پیشانداختن زمان عقب افزایش دهد. ،تردلیل تشکیل یک ترکیب سوخت و هوای غنی، بهترکیب سوخت و هوا را

  یند احتراق را به نسبت کاهش دهد.اتواند زمان ترکیب سوخت و هوا را کاهش دهد و همچنین آهنگ فرمی

میانگین فشار و  ویژه اندیکاتوری لنگ را برحسب مصرف سوختدرجه میل 933همگنی در زاویه  ضریب 62و  66شکل 

 دهد.داخلی موتور نشان می موثر
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Figure 11- Homogeneity Factor at 355 CA as a function of ISFC for all studied cases 

 مصرف سوختلنگ برحسب درجه میل 655ضریب همگنی در زاویه  -11شکل 

 

      شود. پاشش باعث افزایش نقطه بیشینه ضریب همگنی می، افزایش میزان سوخت پیش62و  66های طبق شکل

پاشش روند مشابهی برای مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری و شود، با افزایش میزان سوخت پیشطور که مشاهده میهمان

پاشش، نقطه بیشینه فشار برای مرحله اول میانگین فشار موثر داخلی موتور گزارش شده است. با افزایش میزان سوخت پیش

احتراق شده و در نتیجه عملکرد موتور کاهش پاشش افزایش یافته که منجر به تشکیل دو نقطه بیشینه فشار درون محفظه 

پاشش و گرم سوخت به مرحله پیشمیلی 3/1دادن شود، با اختصاصطور که در دو شکل بالا مشاهده مییافته است. همان

پاشش در مقایسه با حالت کارکردی پایه موتور، دو آلاینده دوده و اکسیدهای لنگ زمان پیشدرجه میل 61انداختن عقب

 اند.روژن به مقدار قابل توجهی کاهش یافتهنیت
 

 
Figure 12- Homogeneity Factor at 355 CA as a function of IMEP for all studied cases 

 توان داخلی موتورحسب لنگ بردرجه میل 655ضریب همگنی در زاویه  -12شکل 
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درصد توان داخلی موتور از معایب استفاده از  2/2درصد مصرف سوخت و کاهش حدود  3/2با این حال، افزایش حدود 

مصرف  ،طور که در دو شکل گزارش شده است، با افزایش نقطه بیشینه ضریب همگنیهمان .این راهبرد پاششی سوخت است

نتیجه گرفت، هرچه کیفیت ترکیب سوخت و هوا برای مرحله  توانمی است. سوخت افزایش و توان داخلی موتور کاهش یافته

 تری انجام شده است و در نتیجه عملکرد موتور کاهش یافته است.یند احتراق با آهنگ آهستهاپاشش بالاتر باشد، فراول 
 

 گیرینتیجه
یند اختلاط سوخت و ابه بررسی کیفیت فر« ضریب همگنی»شده تحت عنوان کارگیری پارامتری اصلاحهبا ب ،در مطالعه حاضر

 ،هاگیری آلایندهتاثیر آن بر عملکرد موتور و شکل راهبرد مختلف پاشش سوخت و 3هوا پرداخته شده است و برای این منظور 

پاشش وخت پیشمیزان سطبق نتایج این تحقیق، است.  شدهبالا، بررسی موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم سرعتیک در 

شده تا آهنگ رهایی گرما و همچنین بیشینه فشار و دمای درون استوانه تحت تاثیر  سوخت سبب بندی پاششو نحوه زمان

، با تعویق دهداین نتایج نشان میهای خروجی موتور شده است. قرار گرفته که این امر منجر به تغییر در سطح تولیدی آلاینده

های خروجی موتور افزایش فشار موثر داخلی و آلایندهمصرف سوخت ویژه ترمزی کاهش یافته و میانگین  ،پاششزمان پیش

درجه  61وخت به میزان پاشش سپاشش و تعویق زمان پیشگرم سوخت در مرحله پیشمیلی 3/1یابد. افشاندن حدود می

 .دشوهای دوده و اکسیدهای نیتروژن میلنگ )در مقایسه با طرح موتور پایه( سبب کاهش چشمگیر سطح تولید آلایندهمیل

درصد( و همچنین کاهش  3/2افزایش میزان مصرف سوخت ویژه ترمزی متوسط )به میزان حدود  ،در این حالت ،اگرچه

افزایش  نظر گرفته شود.عنوان دو عامل نامطلوب دردرصد( بایستی به 22/2میزان حدود میانگین فشار موثر داخلی موتور )به 

شود. با افزایش ترکیب سوخت و هوا قبل از مرحله اصلی پاشش می پاشش باعث افزایش ضریب همگنیمیزان سوخت پیش

یند ترکیب سوخت و هوا، اکسیژن موجود درون محفظه احتراق کاهش یافته اهنگام فرپاشش و شروع زودمیزان سوخت پیش

شده است و در  با سطح اکسیژن کمتری انجام ،در مقایسه با حالت پایه کارکردی ،است و به همین سبب مرحله اصلی احتراق

بندی پاشش سوخت بر پاشش و زمانبا مطالعه میزان سوخت پیش طور قابل توجهی افزایش یافته است.هنتیجه آلاینده دوده ب

افزایش نقطه بیشینه ضریب همگنی همراه با افزایش ه است که نتیجه شد ،یند ترکیب سوخت و هوا درون محفظه احتراقافر

 .خواهد بودهمراه میزان آلاینده دوده 
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In the current research, the simultaneous effects of pilot fuel quantity and pilot injection timing on the air-fuel 

mixing process, engine performance and pollutant emissions have been investigated in a High Speed Direct 

Injection (HSDI) turbo-charged diesel engine. For this purpose, a modified parameter called “Homogeneity 

Factor (HF)” has been applied as a new measure for analyzing the air-fuel mixing process. The simulated 

results have been compared with the experimental data and a very good agreement has been achieved for 

simulating the in-cylinder pressure, heat release rate and pollutant emissions. The results show that the pilot 

fuel quantity is more effective on air-fuel mixing quality than pilot injection timing. By advancing the start of 

pilot injection timing, the maximum amount of Homogeneity Factor during pilot injection, is achieved at an 

earlier time. As a result, for earlier SOP timing, a sufficient mixing is available to achieve a more 

homogeneous mixture at the time of ignition. 
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