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کارگیری راهبرد سوراخ گروهی با بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل و بهزمان راتیتأثدر این مطالعه عددی،  چکیده:

ملکرد منتشرشده و سطح عهای ذرات سوخت، میزان آلاینده سازیقطرههای احتراق و درجه بر مشخصه 10زاویه واگرایی 

یافته کاهشاز مکانیزم سنتیک شیمیایی  ،سازی احتراقشبیهبرای سنگین بررسی شده است. در یک موتور اشتعال تراکمی 

در اشتعال بیشتر جرم سوخت در  ریتأخدوره  طول با کاهش طبق نتایج،. استواکنش استفاده شده  296گونه و  61با 

میزان آلاینده ذرات دوده افزایش و سطح عملکرد موتور  جهینت درو  شدهفیتضعیند احتراق احالت نفوذی سوخته، فر

، محفظه احتراقی و دماافزایش فشار  همزمان بابندی پاشش سوخت دیزل با تعویق زمان ،است. همچنین افتهیکاهش

با کاهش عرض افشانه، ذرات سوخت دیزل  .و ضریب نسبی پخش کاهش یافته استلزجت جریان درون سیلندر افزایش 

 ،در ادامه .اندکردهبرخورد  باهمای افشانه، ذرات سوخت بیشتری دلیل تراکم ناحیهافشانده شده و به تریباریکدر ناحیه 

باعث تواند کارگیری راهبرد سوراخ گروهی میبر این، بهعلاوه. دلیل افزایش حجم لختگی، ذرات دوده افزایش یافته استبه

های هیدروکربن آلاینده یشافزا ،حالنیباا ولی ،شده بهبود عملکرد موتور یننهمچ و یند اکسایش ذرات سوختابهبود فر

  این راهبرد پاشش سوخت است. یریکارگبهسوراخه از معایب تک حالت بانسوخته در مقایسه 

 

 عملکرد موتور، آلایندگی سوراخ گروهی، بندی پاشش،سازی احتراق، زمانشبیه :گانواژکلید

 

 قدمه م

باعث شده است تا موتورهای اشتعال  ناچیز نسبتاً اکسیدکربنهای مونوکسیدکربن و دیآلایندهمقدار و کمتر مصرف سوخت 

استفاده از . استفاده شوندمختلف  هایکاربردبرای  ، امروزه در سطح گستردهایدر مقایسه با موتورهای اشتعال جرقه تراکمی

. در دنبال داردهای ذرات دوده و اکسیدهای نیتروژن را بهح گسترده افزایش چشمگیر آلایندهموتورهای اشتعال تراکمی در سط

 های خروجیرا برای کاهش مصرف سوخت و آلاینده ایهای گستردهمحققان روشبسیاری از رو، راستای حل مشکلات پیش

تغییر در توان به اند که میپیشنهاد و بررسی کرده ،حاصل از احتراق اشتعال تراکمی همچون ذرات دوده و اکسیدهای نیتروژن

پاشش دو  یریکارگبه، ]6-5[، تغییر در آهنگ پاشش]4-3[، فشار پاشش]2[، زاویه پاشش سوخت]1[بندی پاشش سوختزمان

، و همچنین ]12[سامانه پاششهای سوراخ هایمشخصه، تغییر در ]11-10[، بازخورانی گازهای خروجی]9-7[یاچندمرحلهو یا 

های اشاره شده را بر میزان روش ریتأثمحققان  ،های بسیاریدر پژوهش اشاره کرد. ]13[راهبرد سوراخ گروهی یریکارگبه

موفق به بهبود عملکرد موتور و کاهش  ،آلایندگی خروجی و همچنین سطح عملکرد موتور بررسی کرده که در بیشتر موارد

 اند.آلایندگی شده
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بندی پاشش سوخت دیزل را بر عملکرد و میزان آلایندگی زمان راتیتأثدر یک پژوهش عددی  ،]14[جیا و همکارانش

درجه  5تا  35را از بندی زمانها در پژوهش خود بازه اند. آندر یک موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم بررسی کرده دشدهیتول

اند. بار درنظر گرفته 8/1 1چندراههدرصد از گازهای خروجی با فشار هوای  50با نرخ بازخورانی  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیم

سوخت  زودتر پاشیده شدنبا  یابد: یکیکه در دو وضعیت مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری بهبود می دهدها نشان مینتایج آن

دیرتر پاشیده  هوا و دیگری با ورودی بسته شدن سوپاپ دیرترهمزمان با  (نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  25در  حدوداً)

ها اشاره سوپاپ ورودی هوا. همچنین آن بسته شدن زودتردنبال به (نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  15) شدن سوخت

ثابت  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  20بندی پاشش سوخت باید حدودا در اند برای کاهش شدت کوبش موتور، زمانکرده

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل را در یک موتور اشتعال زمان راتیتأث ]15[در پژوهش دیگری، گوری و همکارانش .باشد

نشان داد با جلو انداختن زمان پاشش  هااند. نتایج آنصورت آزمایشگاهی مطالعه کردهبه نییدماپاسوز احتراق تراکمی دوگانه

در اشتعال  ریتأخاحتراق و همچنین طول دوره  فرایندروع اختلاف زمانی میان پایان زمان پاشش سوخت و ش ،سوخت دیزل

 ،فشار درون سیلندر نیز افزایش یافته است. با جلو انداختن زمان پاشش سوخت دیزل یافزایش یافته، و همچنین نقطه بیشینه

افزایش یافته، فاز احتراق به نزدیکی  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  60 زاویهه حرارتی اندیکاتوری موتور با پاشش در بازد

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل حدودا منتقل شده و طول دوره احتراق کاهش یافته است. با تعویق زمان نقطه مرگ بالازمان 

های نسوخته افزایش یافته است. با پاشش سوخت در های مونوکسیدکربن و هیدروکربنمیزان آلاینده نقطه مرگ بالادر زمان 

های نسوخته کاهش یافته ولی های مونوکسیدکربن و هیدروکربنمیزان آلاینده نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  50زمان 

این دو آلاینده افزایش  ،نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  50نسبت به زاویه  بندی پاششبا جلو انداختن زمان حالنیباا

پاشش مستقیم سوخت دیزل را در یک موتور بندی زمان راتیتأث ،در یک پژوهش آزمایشگاهی ]16[بناجس و همکارانش اند.یافته

سوخت دیزل آهنگ رهاسازی گرما بندی پاشش ها نشان داد با زماناند. نتایج آنبررسی کرده شدهکنترلاشتعال تراکمی واکنش 

پاشش در بار بندی زمانبالا با جلو انداختن  ریپذواکنشاند برای سوخت ها همچنین گزارش دادهخمیده شکل شده است. آن

 طوربهکارکردی پایین آلاینده ذرات دوده کاهش یافته و علاوه بر این، در بار کارکردی متوسط و بالا مقدار آلاینده ذرات دوده 

 راتیتأث ]17[در مطالعه عددی دیگری، یانگ و همکارانش. استتشکیل و اکسایش  فرایندسطح کیفیت  ریتأثچشمگیری تحت 

ها اند. آنزیست دیزل بررسی کرده-سوز بنزینبالا را در یک موتور اشتعال تراکمی دوگانه ریپذواکنشبندی پاشش سوخت زمان

در مقایسه با  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  7بندی پاشش های احتراق برای زماناند مشخصهخود نشان داده در مطالعه

بندی پاشش اند. همچنین میزان آلاینده ذرات دوده برای زمانبا تغییر نسبت بنزین نشان داده کمتریدرجه حساسیت  35

ها همچنین گزارش درجه بیشتر شده است. آن 7بندی در مقایسه با زمان نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  35سوخت 

 فرایندسزایی بر ب، مشخصه زاویه پاشش سوخت تاثیر نقطه مرگ بالالنگ قبل از میلدرجه  35اند با پاشش سوخت در زاویه داده

 شوند. تبخیر دارد و متعاقبا، طول دوره احتراق و میزان آلاینده ذرات دوده نیز کنترل می

عنوان  های پاشش بههای امروزه، نوع هندسه و مشخصات سامانه پاشش سوخت همچون سوراخنوآوریدر کنار راهکارها و 

بر عملکرد و میزان آلاینده خروجی حاصل از احتراق اشتعال تراکمی در موتورهای پاشش مستقیم  رگذاریتأثیکی از عوامل مهم و 

. ]20-18[احتراق ارتباط دارد فرایندبا احتراق دیزل و  ماًیستقمبسزایی بر کیفیت ترکیب سوخت و هوا دارد که  ریتأثزیرا است 

های سامانه پاشش سوخت بر سطح عملکرد و های عددی و تجربی در ارتباط با بررسی مشخصهپژوهشبسیاری از  ،پس بنابراین

استفاده  راتیتأثعددی  در یک مطالعه ]21[و همکارانشزگائو موتور اشتعال تراکمی صورت گرفته است. خروجی آلایندگی میزان

ها نشان داده است های آنسازیاند. نتایج حاصل از شبیهاز راهبرد سوراخ گروهی را در یک موتور اشتعال تراکمی بررسی کرده

سوخت و همچنین قطر ذرات سوخت کاهش یافته است. همچنین دوره  افشانهراهبرد سوراخ گروهی طول نفوذ  یریکارگبهبا 

اند که استفاده از راهبرد بر این نشان دادهها علاوهتبخیر شده است. آن فرایندتر شده و باعث بهبود خت نیز کوتاهتبخیر ذرات سو
                                                        
1. Manifold 
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تبخیر ذرات افشانده شده  فرایندذرات سوخت و همچنین  سازیقطره فرایندیکی از راهکارهای کاربردی در بهبود  ،سوراخ گروهی

 ]22[در پژوهشی با موضوع مشابه دیگری، پارک و همکارانش آلایندگی ذرات دوده شده است.که در ادامه باعث کاهش میزان است 

های آلایندهسوخت، میزان  سازیقطرههای احتراق و استفاده از راهبرد سوراخ گروهی را بر مشخصه راتیتأث ،در یک پژوهش عددی

کارگیری راهبرد ها نشان داده است با بهآن نتایج مطالعه اند.بررسی کرده را تولید شده و سطح عملکرد موتور اشتعال تراکمی

تر شده است که دلیل آن درجه، دوره تبخیر سوخت در مقایسه با حالت تک سوراخه آهسته 3سوراخ گروهی با زاویه واگرایی 

ش سوخت و ایجاد های پاشدلیل زاویه واگرایی کم میان سوراخافزایش میانگین قطر ذرات سوخت افشانده شده است که به

اند ها گزارش دادهآن همچنین، .استسوراخه ها در مقایسه با حالت تکبودن قطر سوراخرغم کوچکلختگی ذرات سوخت به

کارگیری راهبرد سوراخ گروهی باعث افزایش نقطه بیشینه فشار و کاهش دوره احتراق شده است که دلیل آن این است که با به

بودن میانگین قطر ذرات سوخت، هوای بیشتری درون محفظه احتراق با ذرات رغم بزرگسوراخ گروهی بهکارگیری راهبرد به

 سازیقطره فراینددلیل بهبود به ،در اشتعال ریتأخشود. علاوه بر این، با افزایش زاویه واگرایی، دوره سوخت افشانده شده ترکیب می

تر باشد که و هوا همگن ت، هرچه ترکیب سوخحالنیبااروژن افزایش یافته است. های اکسیدهای نیتو میزان آلاینده افتهیبهبود

همراه دیگر یابد. پارک در پژوهش عددی دیگری بهدلیل آن افزایش زاویه واگرایی است، میزان آلاینده ذرات دوده کاهش می

و سطح عملکرد موتور اشتعال تراکمی  دشدهیتولکارگیری راهبرد سوراخ گروهی را بر میزان آلایندگی به راتیتأث ]23[همکارش

درجه باعث بهبود  80و  170کارگیری راهبرد سوراخ گروهی با دو زاویه پاشش ها نشان داده است بهنتایج آناند. بررسی کرده

اهش های نسوخته را کهای مونوکسیدکربن و هیدروکربندرصد شده است و همچنین میزان آلاینده 4/16مصرف سوخت تا حدود 

های سوخت افشانهدرجه باشد تا  70زاویه میان دو سوراخ پاشش و سوراخ پایینی باید بیش از اند کردهاشاره  ،داده است. همچنین

با یکدیگر برخورد کرده و از ایجاد نواحی با نسبت کمتری تلاقی نداشته و ذرات سوخت  باهمافشاندن سوخت برای ایجادشده 

باعث افزایش مصرف سوخت و همچنین میزان آلاینده مونوکسیدکربن  ،جادشدهیاهای افشانه. تلاقی نواحی جلوگیری شودارزی هم

 شود.می

سطح  بسزایی بر میزان آلایندگی و ریتأثبندی پاشش سوخت دیزل ، مشاهده شد که زمانهای مرورشدهپژوهشطبق 

 ،. همچنیناستاق کنترل فاز احتربرای ترین ابزار از راهبردیبندی پاشش یکی عملکرد موتور اشتعال تراکمی دارد زیرا زمان

ملکرد موتور را بهبود ع جهینت درترکیب سوخت و هوا شده و  فرایندراهبرد سوراخ گروهی باعث بهبود طور که اشاره شد، همان

کارگیری راهبرد ل و بهسوخت دیزپاشش بندی زمانهمزمان  راتیتأثبررسی  ،هدف از انجام این پژوهش ،دنبال دارد. بنابراینبه

ن سطح عملکرد های تولید شده و همچنیذرات سوخت، میزان آلاینده سازیقطرهاحتراق و  فرایندهای سوراخ گروهی بر مشخصه

به بررسی  که بخش اول آن ،به سه بخش تقسیم شده است یطورکلبهاین پژوهش یک موتور اشتعال تراکمی سنگین است. 

 راتیأثتترتیب به ذرات سوخت، و بخش دوم و سوم به سازیقطرههای احتراق و بر مشخصه اتخاذشدهراهبردهای  راتیتأث

 پردازد.های تشکیل شده و سطح عملکرد موتور میمطالعه بر آلاینده در اتخاذشده راهبردهای
 

 سازی عددیشبکه محاسباتی و مدل
. در راستای ]24[انجام شده است 1Converge(CFD) محاسباتیافزار دینامیک سیالات با استفاده از نرم ،ی عددیاین مطالعه

آن در مرکز  یریقرارگدلیل مکان هندسی متقارن سامانه پاشش سوخت و هکاهش زمان محاسبات با حفظ دقت آن، همچنین ب

 ،بندی قطاع محاسباتیدرجه انجام شده است. شبکه 60سوراخه بودن نازل پاشش، محاسبات بر روی یک قطاع  6استوانه و 

گام . دهدمیرا نشان  نقطه مرگ بالاقطاع محاسباتی در  1 . شکل]24[افزار انجام شده استتوسط ابزار موجود در خود نرم

و برای  هینانوثان 500احتراق برابر با  فرایندهنگام آغاز برای انجام محاسبات از زمان شروع تا بهمحاسباتی درنظر گرفته شده 

                                                        
1. Computational Fluid Dynamic 



 الدین حبیبیمهدی صدیق و حسام، نوروزی محمدجواد

54 

 ،بررسی استقلال نتایج از شبکه، برای شکل پایه محفظه احتراقبرای . است هینانوثان 10احتراق و تا پایان محاسبات برابر  فرایند

های شبکه محاسباتی را بر روند میانگین تعداد بلوک ریتأث 2نظر گرفته شد. شکل لوک متفاوت در چند شبکه محاسباتی با اندازه ب

 آمدهدستبهمتر، نتایج میلی 2/1دهد. برای شبکه محاسباتی با اندازه فشار درون سیلندر و همچنین آهنگ رهایی گرما نشان می

-بعدی است. به همین سبب، برای انجام شبیهتعداد نواحی سه ریتأثمستقل از  ،سازی حالت پایه کارکردی موتورحاصل از شبیه

 های این پژوهش عددی از این شبکه محاسباتی استفاده شده است.سازی

 

 
Figure 1- Computational grid at TDC 

 نقطه مرگ بالاشبکه محاسباتی در  -1شکل 

 

 
Figure 2- Effects of grid size on in-cylinder mean pressure and rate of heat release 

 گرما یرهاسازاندازه بلوک محاسباتی بر میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ  ریتأث -2شکل 
 

کار گرفته به SAGEگر از روش شیمی دقیق استفاده شده که به همین دلیل حل ،سازی احتراق در این پژوهشبرای شبیه

 که شامل 1یافته هپتاناحتراق دیزل، از مکانیزم سنتیک شیمیایی کاهش فرایندسازی در این پژوهش، برای شبیه .]25[است شده

 139گونه و  20تشکیل و اکسایش ذرات دوده با  فرایندسازی . برای شبیه]26[واکنش است، استفاده شده است 52گونه و  29

بینی آلاینده اکسیدهای ازت همچنین جهت پیش .]27[بهره گرفته شد 2PAHیافته واکنش از مکانیزم سنتیک شیمیایی کاهش

                                                        
1. Heptane 

2. Poly-Aromatic Hydrocarbons 



 1398ژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره اول، بهار پ -نشریه علمی

55 

، مکانیزم سنتیک شیمیایی یطورکلبه .]28[واکنش استفاده شد 12گونه و  4با  GRI NOxنیز از مکانیزم کاهش یافته 

-کربن، دی های مونوکسیدآلایندهبینی پیشاحتراق اشتعال تراکمی دیزل با قابلیت  فرایندسازی شبیهبرای که  یاافتهیکاهش

واکنش است. علاوه بر این،  296گونه و  61شامل است های نسوخته کربن، ذرات دوده، اکسیدهای ازت، و هیدروکربن اکسید

طور قابل چشمگیری به ،. این روش حل]29[استفاده شده است ایشیمی چند ناحیهبرای کاهش زمان محاسبات، از روش حل 

هایی محاسباتی مشابه یک ناحیه در نظر است که سلول ایگونهکند. روش محاسبات به مقدار محاسبات را برای احتراق کم می

 شود.محاسبات برای هر سلول خودداری میشود و از انجام گرفته شده و محاسبات مربوط به احتراق برای آن ناحیه انجام می

در موتور اشتعال تراکمی  کنندهنییتععنوان یک عامل بحرانی و ویژه آهنگ اختلاط سوخت بهمرحله تبخیر و اختلاط به

های اختلاطی زیادی وجود دارد که در این گیرند. مدلقرار می فراینداین  ریتأثشدت تحت مطرح است و مراحل اولیه اشتعال به

RNG K واکنش برحسب مقیاس زمانی آشفتگی مهارشدهپژوهش عددی نرخ مخلوط  − ε  استفاده شده که توسط یاکهوت و

تر حرکت سیال، بهبود داده شده های کوچکبررسی اثرات مقیاسبرای استوکس -همکارانش با نرمال کردن معادلات ناویر

K برای مدل .]30[است − ε انتشار آشفتگی  بنابراین ،شوداستاندارد، گردابه لزجت از یک مقیاس طولی آشفتگی تعیین می

های حرکتی به انتشار آشفتگی کمک در واقعیت تمامی مقیاس هرچند دهد،میمحاسبه شده تنها برای مقیاس مشخصی رخ 

K تواند در راستای ایجاد یک مدل آشفتگی همانند مدلیک روش ریاضی است که می 1مجدد گروهی یسازنرمالکنند. می − ε 

های متفاوتی از حرکت را در خلال کند تا مقیاساست که تلاش می ε استفاده شده که نتیجه آن یک شکل اصلاح شده از معادله

-همزمان از دو مدل کلوینطور سازی واپاشی اولیه و ثانیه ذرات سوخت بهدر راستای شبیه وجود آمده، در نظر گیرد.تغییرات به

که است ثبات جت مایع  لیوتحلهیتجزهلمهولتز بر اساس -ثباتی مدل کلویناستفاده شده است. بی 3و رایلی تیلور 2هلمهولتز

های نسبی بالا و همچنین بیشتر برای سرعت ،توسط ریتز و براکو توضیح داده شده است. این مدل ]31[طور کامل در مرجعبه

-عبارت دیگر، مدل رایلیشود. بهتیلور نیز باعث واپاشی ذرات می-ثباتی مدل رایلیبی تر است.مناسببالا هایی با چگالی محیط

شود منجر به رشد امواج سطحی در نقطه آرام قطره سوخت پاشیده شده می ،گونه است که کاهش سریع سرعت قطراتتیلور این

تیلور -های سطحی( و رایلیبا اتخاذ هر دو مدل واپاشی همزمان با یکدیگر، مدل کلوین هلمهولتز )موج ،یطورکلبه. ]25[

واپاشی قطرات سوخت رخ دهد. زمانی که ذرات سوخت  فرایندطور مداوم و پیاپی در رقابت با یکدیگر باشند تا )اغتشاشات( باید به

 ،جهت تبدیل ذرات مایع سوخت به بخار گازی نیاز است. در این پژوهش ،درون ناحیه محاسباتی پاشیده شد، یک مدل محاسباتی

که  4از مدل همبستگی فراسلینگ ،تبخیر ذرات سوخت مایع افشانده شده توسط سامانه پاشش سوخت فرایندسازی شبیهبرای 

در این پژوهش از مشخصات فیزیکی سوخت  ،. همچنین]32[و همکارانش بهبود داده شده استفاده شده است 5توسط آمسدن

 برای سوخت پاشش مستقیم استفاده شده است. ،استافزار موجود که در کتابخانه نرم ،2شماره  6دیزل

که  ،7شده با یکدیگر از مدل بدون شمارش زمانیسازی برخورد ذرات سوخت پاشیدهشبیهبرای  ،عددی در این مطالعه

برای  ،شده در دینامیک گازها. این مدل براساس روش استفاده]32[استفاده شده است ،و دیگر همکارش ارائه شده 8توسط راتلند

تر و دقیق   بعضی شرایط معین،  تحت 10. این مدل در مقایسه با مدل اورورکاست 9سازی مستقیم محاسبات مونته کارلوشبیه

گیری نمونه        این مدل محاسباتی شامل )تعیین تصادفی(  :شمارش زمانیتر است. روش بدون زمان محاسبات سریع نظر از

 برخلافتر انجام شود. شود تا محاسبات مربوط به برخورد ذرات سریعکه باعث می استتصادفی ذرات در هر سلول محاسباتی 

                                                        
1. Re-Normalization Group 

2.Kelvin-Helmholtz 

3. Rayleigh-Taylor 

4. Frossling 

5. Amsden 
6. C12H26 
7. No Time Counter 

8. Rutland 

9. Monte Carlo Calculations 

10. O`Rourke 
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محاسبات با تعداد ذرات در روش بدون  زمان یشود، رابطهروش اورورک که باعث افزایش زمان محاسبات با مربع تعداد ذرات می

این حال، توزیع پواسون صحیح نیست با . است بوده و تحت تاثیر یک توزیع پواسون خطی ایشمارش زمانی برای این مدل رابطه

روش دهد، اینکه برخورد سرعت، اندازه، و تعداد ذرات را تغییر می بابر ذره نداشته باشد.  یریتأثتا زمانی که برخورد هیچ 

دهد. در ادامه نیز ارائه میتری دقیقهای جواب ،شودیا میهکه با استفاده از روش بدون شمارش زمانی م تکرارشوندهگیری نمونه

استفاده شده که بعدها توسط منیوئل و  ]33[از مدل محاسباتی نیبر و ریتز ،سازی برخورد ذرات سوخت با دیوارهشبیهبرای 

و سر خوردن بر روی سطح را برای ذرات زدگی پسبر اساس عدد وبر دو حالت  ،این مدل محاسباتی .]34[همکارانش توسعه یافت

  گیرد.افشانده شده درنظر می
 

 سنجیصحتمشخصات موتور، شرایط آزمایشگاهی و 
               بررسی کیفیت برای سیلندر آزمایشگاهی عددی حاضر انتخاب شده است یک موتور تک موتوری که برای مطالعه

ساخته شده است. این موتور مجهز به سامانه پرخوران بوده که بعضی از مشخصات  1کاترپیلار که توسط شرکتست هاکنندهروان

سامانه پاشش سوخت مستقیم نیز بعضی از مشخصات کاربردی  2در جدول  ،. همچنین]35[آمده است 1فنی موتور در جدول 

 .]35[است ذکرشده دیزل
 

 مشخصات فنی موتور -1جدول 
Table 1- Engine Specifications 

Heavy Duty Turbo-Charged Diesel Engine Engine Type 
1 Number of Cylinders 

137.16 x 165.1 Bore (mm) x Stroke (mm) 
16.1:1 Geometric compression ratio 
2.44 Displacement Volume (L) 
261.6 Connecting rod Length (mm) 
1.97 TDC Clearance gap (mm) 
1208 Engine Speed (rpm) 
Stock Piston Shape 
110.8 Bowl Volume (cc) 
143 Intake Valve Close time (CA) 
490 Exhaust Valve Opening time (CA) 
2.0 Intake Manifold Air Pressure (bar) 
313 Intake Manifold Air Temperature (K) 

 
 امانه پاشش سوختمشخصات س -2جدول 

Table 2- Fuel injection system specifications 

Bosch CRIN 2 Injector Holder 

Sac Nozzle Type 

0.7 )3Sac Volume (mm 

6 Number of Injector Holes 

145 Spray Angle (Degree) 

0.25 Nozzle Hole Diameter (mm) 

755 Injection Pressure (bar) 

0.69 Discharge Coefficient (-) 

1000 
Hydraulic Flow 

(cc per 30 sec @ 100 bar) 

341 Fuel Temperature (K) 

172.2 Total Fuel per Cycle (mg) 

350 Fuel Injection Timing (CA) 

16.8 Fuel Injection Duration (CA) 

از انرژی جنبشی  طورمعمولبهاختلاط نیز برای  ازیموردنو انرژی است  شدهکنترلاختلاط  فرایندیک  ،احتراق دیزل سنتی

 .]35[دهدنشان می موردنظرنرخ پاشش مستقیم سوخت را برای موتور  3شود. شکل می نیتأمپاشش سوخت  فرایندحاصل از 

                                                        
1. Caterpillar 
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Figure 3- Fuel injection rate 

 آهنگ پاشش سوخت  -3شکل 
 

کار گرفته ش بههای این پژوهسازیسوختی که در آزمایشگاه موتور از آن استفاده شده و همچنین از آن برای انجام شبیه

 .]36[ذکر شده است 3که بعضی از مشخصات کاربردی آن در جدول است  2شده است، سوخت سنگین شماره 
 

 مشخصات سوخت -3جدول 
Table 3- Fuel specifications 

0.856 Specific Gravity @ 15.5 C (-) 

2.71 Viscosity @ 40 C (cSt) 

30 Surface Tension @ 25 C 

42.526 Lower Heating Value (MJ/Kg) 

46.1 Cetane Number 

1.74 H/C ratio 

 

این موتور . استفشار و دمای ورودی  کنندهکنترلمجهز به یک  ،سیلندر آزمایشگاهیورودی هوای موتور تک چندراهه

شود. این سامانه ثبت گیری میاندازه لنگلیمزاویه  25/0گیری فشار درون سیلندر است که فشار در هر مجهز به سامانه اندازه

حاصل از  ،شده درون سیلندرگیری اندازههمچنین فشار  شود.کاری میخنک Kistler 6067C1توسط سیستمی با نام  ،فشار

های خروجی نیز، برای این موتور گیری و ثبت آلایندهبر این، در ارتباط با اندازه. علاوهاستچرخه کارکردی  499میانگین فشار 

جداگانه از  صورتبهو نیز ثبت آلاینده ذرات دوده  یریگاندازهاستفاده شده است. برای  1هوریباگیری چندگازی از سامانه اندازه

مقایسه میان روند تغییر فشار میانگین و آهنگ رهایی گرمای تجربی و عددی  4استفاده شده است. شکل  AVL-415Sسامانه 

شود، روند تغییر فشار و آهنگ رهایی گرمای درون مشاهده می 4که در شکل طور هماندهد. درون محفظه احتراق را نشان می

سازی شده است، با دقت قابل قبولی شبیه به روند تغییر فشار و تی شبیهافزار دینامیک سیالات محاسباسیلندر که توسط نرم

میلیون پاسکال  4/10و  5/10آهنگ رهایی گرمای حالت تجربی است. مقدار بیشینه فشار درون استوانه تجربی و عددی برابر با 

 370تا  350سازی در محدوده بیهبین نتایج تجربی و نتایج حاصل از ش گزارش شدهاختلاف  ،اگر دقت شود 4است. طبق شکل 

مانند دمای  ،تواند مربوط به عدم قطعیت در برخی اطلاعات و شرایط اولیهشود که علت این امر میمشاهده می لنگلیمدرجه 

                                                        
1. Horiba 
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نیز مقادیر برخی پارامترهای  4های هوای ورودی باشد. همچنین، جدول شدن سوپاپهنگام بستهدیواره سیلندر و سطح پیستون به

 دهد.های درنظر گرفته شده در ابتدای شروع محاسبات را نشان میورودی و فرض

 

 
Figure 4- Validation of nean in-cylinder pressure and rate of heat release  

 گرما یرهاسازسنجی میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ صحت -4شکل 
 

 شرایط اولیه در نظر گرفته شده -4جدول 
Table 4- Initial boundary conditions 

350 In-Cylinder Temperature (K) @ IVC 

2.0 In-Cylinder Pressure (bar) @ IVC 

0.7 Swirl ratio (-) @ IVC 

533 Piston Top Temperature (K) 

513 Cylinder Head Temperature (K) 

423 Cylinder Wall Temperature (K) 

 

سازی شده حالت پایه کارکردی موتور را های تشکیل شده در حالت تجربی و شبیهمیان میزان آلایندهمقایسه  5جدول 

شده با دقت مناسبی در مقایسه با حالت تجربی های تشکیلدهد. طبق اطلاعات جدول مشخص است که میزان آلایندهنشان می

 .]35[اندسازی شدهشبیه

 

 ها همقادیر تجربی و عددی آلایند -5جدول 
Table 5- Experimental and numerical values of emissions 

UHC CO PM NOx Results (g/Kg. fuel) 

2.1 3.1 0.31 49.8 Experimental 

1.729 2.781 0.325 50.6 CFD Simulation 

 

 

 

 حاضر عددی مطالعهراهبرد اتخاذشده در 
بندی و استفاده از راهبرد سوراخ گروهی جهت پاشش مستقیم همزمان زمان راتیتأثهدف اصلی از انجام این پژوهش بررسی 

سنجی و شده در بخش صحتاحتراق یک موتور اشتعال تراکمی سنگین است. براساس موفقیت کسب فرایندسوخت دیزل بر 



 1398ژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره اول، بهار پ -نشریه علمی

59 

 راتیتأثراهبرد پاشش سوخت درنظر گرفته شده است که  19سازی حالت پایه کارکردی موتور، اطمینان به نتایج حاصل از شبیه

روند کلی راهبرد  5های خروجی، و همچنین عملکرد موتور بررسی شده است. شکل های احتراق، میزان آلایندهآن بر مشخصه

 نشان داده است.طرحواره صورت اتخاذشده در پژوهش حاضر را به
 

Combustion Characteristics Pollutant Emissions
Engine Performance

Fuel Atomiztion Characteristics

Volume Median Diameter 

Relative Span Factor

Max .Spray Penetration

Evaporation Duration

Ignition Delay

Combustion Duration

Combustion Phasing

Max. in-Cylinder Pressure

Max. in-Cylinder Temperature

Max. Heat Release Rate Point

Ringing Intensity

Max. Pressure Rise Rate

NOx

PM

CO

UHC

Indicated Power

ISFC

Indicated Thermal Efficiency

 Figure 5- Numerical study strategies [21] 

 ]21[ ی عددیراهبردهای مطالعه -5شکل 
 

 2تا  20بندی از حالت درنظر گرفته شده است که زمان 10بندی پاشش سوخت شود برای زمانمشاهده می 5طبق شکل 

. علاوه بر این، در ارتباط با راهبرد سوراخ گروهی نیز است لنگلیمدرجه  2های مگابا  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه 

درجه در نظر گرفته شده که باید اشاره کرد که این پژوهش سعی بر بررسی همزمان  10زاویه واگرایی برای دو سوراخ مجاور 

دیزل دارد و هدف آن بررسی ش سوراخ گروهی برای پاشش مستقیم سوخت اشتعال تراکمی وبندی و استفاده از رزمان راتیتأث

درجه در این پژوهش بررسی  10به همین سبب تنها زاویه واگرایی . زاویه واگرایی بین دو سوراخ پاشش سوخت مجاور نیست

بررسی زاویه واگرایی میان دو سوراخ پاشش راهبرد سوراخی توسط پژوهشگران  راتیتأث ،شد. لازم به ذکر است که در مطالعات آتی

 از اهداف این نویسندگان خواهد بود. یه بررسی خواهد شد و یکاین مطالع

 خصوص استفاده از راهبرد سوراخ گروهی را نشان داده است. طبقحاضر در شرایط درنظر گرفته شده برای مطالعه 6جدول 

سوراخ  دو حالتر تر شده است و همچنین برای هسوراخ پاشش کوچک شود برای راهبرد سوراخ گروهی قطرمشاهده می 6جدول 

خروجی سوخت از سامانه  دبی داشتننگهکه برای ثابت  سوراخه طول دوره پاشش ثابت است. باید اشاره کردگروهی و حالت تک

 تر شده است.درصد کوچک 30بودن فشار پاشش برای هر دو حالت، سوراخ گروهی حدود ین ثابتپاشش و همچن
 سوراخه و سوراخ گروهیشرایط اولیه برای راهبرد تک  -6جدول 

Table 6- Initial conditions for single and group hole nozzle 
Group Hole Nozzle (GHN) Single Hole Nozzle (SHN) Specifications 

12 6 Number of Nozzle Holes 
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2 1 
Number of Nozzle Holes in each 

computational domain 

16.8 CA Injection Duration (CA) 

0.175 0.25 Nozzle Hole Diameter (mm) 

755 Injection Pressure (bar) 

145 Fuel Spray Angle (Degree) 

10 - Divergence Angle (Degree) 

 

 یسازقطرههای احتراق و راهبردهای اتخاذ شده بر مشخصه راتیتأثدر این مطالعه  ،به آن اشاره شد 5طور که در شکل همان

 ی حاضر در ادامه آورده شده است.ذرات سوخت بررسی شده است که شرح بعضی از مفاهیم ارائه شده در مطالعه

درصد از سوخت در  5ایی که )زاویه 𝐶𝐴5پاشش سوخت و زاویه  فرایندبه بازه زمانی میان زاویه شروع در اشتعال:  ریتأخ

 شود. گفته میشده است(  سوختهآن زاویه 

 شود.گفته می 𝐶𝐴90و  𝐶𝐴10دوره احتراق: به بازه زمانی میان 

 شده است. بیان 𝐶𝐴50شود که در این مطالعه با پایان احتراق گفته می سوخت تا از شروع پاشش زمانی بازه فاز احتراق: به

 که با استفاده از رابطهاست های مهم احتراق یکی از مشخصه ،شدت کوبش: شدت کوبش حاصل از احتراق اشتعال تراکمی

 شود:محاسبه می (1)

(1) Ringing Intensity (RI) =
1

2𝛾

(0.05 (
d𝑝

d𝑡
)

max
)2

𝑃max
√𝛾𝑅𝑇max 

)برابر است با نسبت گرماهای ویژه،  𝛾ی بالا که طبق رابطه
d𝑝

d𝑡
)max  برابر است با نقطه بیشینه آهنگ تغییرات فشار برحسب

برابر است با  𝑇max، و ایدئالبرابر است با ثابت گاز  𝑅برابر است با نقطه بیشینه میانگین فشار درون سیلندر،  𝑃maxثانیه، میلی

 میانگین دمای درون سیلندر. نقطه بیشینه

 

سوخت را  افشانهذرات سوخت است که میزان عرض  سازیقطرهبعد مهم های بییکی از مشخصهضریب نسبی پخش: 

 شود:( محاسبه می2) و با استفاده از رابطهکند ارزیابی می

(2) Relative Span Factor (RSF) =
𝐷𝑉90 − 𝐷𝑉10

𝐷𝑉50
 

 .استدرصد از حجم ذرات سوخت افشانده شده  90، و 50، 10ترتیب قطر به 𝐷𝑉90، و 𝐷𝑉10 ،𝐷𝑉50ی بالا طبق رابطه

ترکیب سوخت و  فرایندلازم به ذکر است که در این مطالعه از ضریب نسبی پخش در راستای بررسی هرچه بهتر کیفیت 

ندرت از این ضریب در که بهاست توان گفت این پارامتر از یکی از وجوه نوآورانه پژوهش حاضر هوا استفاده شده است و می

 احتراق در موتورهای اشتعال تراکمی استفاده شده است. فرایندبررسی کیفیت برای ها پژوهش

 .است 𝐷𝑉50همان  ،گریدعبارتبهکه است درصد از حجم ذرات سوخت افشانده شده  50قطر متوسط حجم: قطر 
 

 بحث و نتایج
آورده شده است.  ،که در بخش قبل به جزئیات آن پرداخته شد ،شدهنتایج حاصل از اتخاذ راهبردهای اشاره ،در این بخش

بندی و استفاده از راهبرد سوراخ زمان راتیتأثقسمت تقسیم شده است. بخش اول پژوهش به بررسی  3این بخش به  یطورکلبه

راهبردهای  راتیتأثبه  بیترتبهپردازد. بخش دوم، و سوم  نیز ذرات سوخت می سازیقطرههای احتراق و گروهی بر مشخصه

های سازیشبیه     ها و سطح عملکرد موتور اختصاص داده شده است. در هر بخش نتایج حاصل از آلاینده لیتشکاتخاذ شده بر 

 در قالب نمودارها و جداول ارائه شده است. شدهانجام
 

 سوخت سازیقطرههای احتراق و بندی پاشش سوخت و راهبرد سوراخ گروهی بر مشخصهزمان راتیتأث
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در اشتعال و دوره  ریتأخاحتراق در موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیم از دو فاز جداگانه تشکیل شده است: دوره  فرایند

در اشتعال به فشار درون سیلندر، دما، و مشخصات شیمیایی سوخت بستگی دارد. در موتورهای دیزلی  ریتأخرهاسازی گرما. دوره 

حرکت هوا درون سیلندر و همچنین دور  ایدر اشتعال تابعی از نسبت تراکم، میزان سرعت گردابه ریتأخپاشش مستقیم، دوره 

گروهی برای پاشش مستقیم  بندی و استفاده از راهبرد سوراخزمان ریتأث بیترتبهب -6الف و -6های شکل .]37[استموتور 

 دهد.در اشتعال و فاز احتراق را نشان می ریتأخسوخت دیزل بر دوره 
 

  
6-(a) 6-(b) 

Figure 6- Effects of study strategies on ignition delay (a) and combustion phase (b) 

 فاز احتراق )ب( در اشتعال و ریتأخدوره  )الف( راهبردهای مطالعه بر راتیتأث -6شکل 
 

پایه کارکردی موتور، طول  باحالتبندی پاشش سوخت دیزل در مقایسه شود با تعویق زمانالف مشاهده می-6طبق شکل 

پاشش سوخت دیزل نسبت بندی زمانبا جلوانداختن  ،همچنیناست.  افتهیشیافزادر اشتعال در ابتدا کاهش سپس  ریتأخدوره 

بندی پاشش سوخت فشار و در اشتعال افزایش چشمگیری داشته است. با جلو انداختن زمان ریتأخبه حالت پایه، طول دوره 

اندازه کافی بالا نیست تا سوخت مشتعل شود و به همین دلیل حجم بیشتری از سوخت تبخیر شده در دمای درون سیلندر به

اندازه کافی بالا با تعویق زمان پاشش سوخت فشار و دمای درون سیلندر به ،در اشتعال انباشته شده و همچنین ریتأخطول دوره 

لازم به ذکر است هرچه بیشتر جلوانداختن زمان پاشش سوخت دیزل به آن معنا نیست که باعث  محترق شود.است تا سوخت 

که پاشش ست بیشتر شدن حجم سوخت تبخیر شده شود زیرا تبخیر مناسب سوخت نیازمند شرایط مناسب همچون دما

با توجه به توضیحات ارائه شده، دوره  سیلندر همراه است.تری ازقبیل دما و فشار درون زودهنگام سوخت اغلب با شرایط نامناسب

شود. از سوخت در طول این دوره تبخیر و انباشته میکمتری تر شده و حجم در اشتعال با تعویق زمان پاشش سوخت کوتاه ریتأخ

دوره  نقطه مرگ بالال از قب لنگلیمدرجه  2تا  6بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل از شود برای زمانمشاهده میبر این، علاوه

حرکت  ،پاشش و همچنین رهنگامیدبندی تواند طول دوره پاشش سوخت، زمانکه دلیل آن نیز می افتهیشیافزادر اشتعال  ریتأخ

که با کاهش تدریجی میانگین دما و فشار محفظه احتراق طول دوره است  نقطه مرگ بالاانبساطی محفظه احتراق بعد از زمان 

 شود کهمی الف مشاهده-6طبق شکل  در اشتعال شده است. ریتأخمنجر به افزایش طول دوره  جهینت دراشتعال افزایش یافته و 

ترین مقدار را در مقایسه با کوتاه نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  6بندی پاشش در اشتعال برای زمان ریتأخطول دوره 

 ریتأخطول دوره  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  20بندی های پاشش سوخت دیگر دارد. همچنین برای زمانبندیزمان

شود با ب مشاهده می-6ترین حالت گزارش شده است. طبق شکل های پاشش دیگر طولانیبندیدر اشتعال در مقایسه با زمان

زمان احتراق ترکیب سوخت  رهنگامیدبندی پاشش سوخت فاز احتراق نیز به تعویق افتاده است که دلیل آن شروع تعویق زمان

طور در اشتعال و همچنین فاز احتراق به ریتأخب، دوره -6الف و -6های دست آمده از شکلطبق نتایج به ،یطورکلبه. استو هوا 
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زمان شروع ترکیب  درواقعساسیت بالایی دارند زیرا زمان پاشش سوخت ی پاشش سوخت حبندقابل چشمگیری نسبت به زمان

  کند.سوخت و هوا را کنترل می

های روشایسه با آورد تا در مقوجود میاستفاده از راهبرد سوراخ گروهی جهت پاشش مستقیم سوخت دیزل این امکان را به

با دمای بسیار بالا درون محفظه احتراق  معمولاًوا و ه-سنتی پاشش سوخت )راهبرد تک سوراخه(، نواحی غنی ترکیب سوخت

شود برای حالت سوراخ گروهی لف مشاهده میا-6طبق شکل  های تولید شده شود.باعث کاهش آلاینده جهینت درکاهش یابد و 

دیزل مشابه است ولی  پاشش سوختبندی زماندر اشتعال با تغییر در  ریتأخدر مقایسه با حالت تک سوراخه روند تغییرات دوره 

از حالت تک سوراخه ر کمتدر اشتعال برای حالت سوراخ گروهی  ریتأخدوره  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  2تا  6در بازه 

درجه  2تا  20بندی پاشش سوخت دیزل از ود با تعویق زمانشب مشاهده می-6ارش شده است. همچنین، طبق شکل گز

ت تک سوراخه، به فاز احتراق برای حالت سوراخ گروهی در مقیاس کوچکی در مقایسه با حال ،نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیم

  تعویق افتاده است.

های مشخصهذرات سوخت نقش مهمی در ارتباط با  سازیقطرههای مستقیم، مشخصه در موتورهای اشتعال تراکمی پاشش

تشکیل ترکیب میان ذرات سوخت افشانده شده و هوای موجود درون سیلندر دارای  فراینداحتراق اشتعال تراکمی دارند زیرا 

کارگیری پاشش سوخت و بهبندی زمان راتیتأث ،ها و سطح عملکرد موتور دارد. در این پژوهشمستقیم بر تشکیل آلاینده ریتأث

، و همچنین طول دوره تبخیر افشانهراهبرد سوراخ گروهی بر قطر متوسط حجم ذرات، ضریب نسبی پخش، بیشینه طول نفوذ 

پاشش سوخت دیزل و راهبرد سوراخ گروهی را بر بندی زمان ریتأثالف -7اند. شکل سوخت مورد بحث و بررسی قرار گرفته ذرات

ضریب بندی پاشش سوخت، شود با تعویق زمانالف مشاهده می-7طبق شکل دهد. نشان می سوخت افشانهب نسبی پخش ضری

بعد این مشخصه بی ،یطورکلبه. سوخت برای هر دو حالت تک سوراخه و سوراخ گروهی کاهش یافته است افشانهنسبی پخش 

 افشانهتر باشد عرض این مشخصه بزرگ هرچقدرکه  گونهنیاکند به سوخت درون محفظه احتراق را ارزیابی می افشانهعرض 

توان از ، میحالنیبااتر است. سوخت نیز باریک افشانهتر باشد عرض و بالعکس هرچقدر این مشخصه کوچکبوده سوخت بیشتر 

بر ضریب نسبی  مؤثربررسی کیفیت ترکیب سوخت و هوا استفاده کرد. از عوامل برای عنوان یک ابزار عددی این مشخصه به

توان به میانگین فشار درون سیلندر اشاره کرد. با افزایش فشار درون سیلندر لزجت هوا افزایش یافته و در ادامه نیروی پخش می

با کاهش عرض سوخت کاهش یابد.   افشانهشود تا عرض یک عامل بازدارنده باعث می عنوانبهحاصل از وجود ذرات هوا  1پسا

تری افشانده شده و ذرات سوخت در ناحیه محدودتری تشکیل ترکیب سوخت و هوا سوخت دیزل، ذرات در دامنه کوچک افشانه

دنبال به جهینت درتشکیل سوخت و هوا درون محفظه احتراق کاهش یافته و  فرایندشود تا کیفیت دهند. این اتفاق باعث میمی

افزایش یافته و پدیده لختگی  یتوجهقابلسوخت، احتمال برخورد ذرات افشانده شده با یکدیگر به مقدار  افشانهکاهش عرض 

بالا شده  نسبتاًارزی با نسبت هم ایلختگی که باعث تشکل ترکیب سوخت و هوای ناحیه یطورکلبهذرات سوخت تشدید شود. 

شود سطح عملکرد تبخیر ذرات سوخت باعث می فرایندشدن کند. تضعیفات سوخت را تضعیف میتبخیر ذر فرایند جهینت درکه 

شود برای حالت الف مشاهده می-7طبق شکل هایی همچون ذرات دوده افزایش یابند. میزان آلاینده ،موتور کاهش و همچنین

مقدار سوراخه بهمقایسه با حالت پایه تکبندی پاشش زودهنگام سوخت دیزل، ضریب نسبی پخش در سوراخ گروهی با زمان

سوخت  افشانهراهبرد سوراخ گروهی عرض کارگیری بهسوخت و  زودهنگام، با پاشش گریدعبارتبهافزایش یافته است.  یتوجهقابل

افشانده شده و با هوای بیشتری درگیر تری وسیعشود تا ذرات سوخت در ناحیه افزایش یافته که سبب می یتوجهقابلمقدار به

 و تشکیل ترکیب سوخت و هوا دهند.شده 
 

                                                        
1. Drag Force 



 1398ژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره اول، بهار پ -نشریه علمی

63 

  
7-(a) 7-(b) 

  
7-(c) 7-(d) 

Fig. 7 Effects of study strategies on fuel atomization characteristics 

 سوخت سازیقطرههای راهبردهای مطالعه بر مشخصه راتیتأث -7شکل 

 

بندی پاشش سوخت دیزل و راهبرد سوراخ گروهی را بر قطر متوسط حجم ذرات درون محفظه زمان راتیتأثب -7شکل 

بندی پاشش سوخت، قطر متوسط حجم ذرات افزایش شود با تعویق زمانب مشاهده می-7دهد. طبق شکل احتراق را نشان می

تراق میانگین فشار درون سیلندر افزایش یافته و با حرکت تراکمی محفظه اح ،به آن اشاره شد قبلاًطور که همان یافته است.

تر باریکنیز افزایش یافته و منجر به  پسا های موجود افزایش یابد. با افزایش لزجت جریان نیرویشود تا لزجت جریانباعث می

گزارش شده است، با کاهش  قبلاًشود. طبق آنچه که کاهش ضریب نسبی پخش می گریدعبارتبهسوخت یا  افشانهشدن ناحیه 

تری افشانده شده، برخورد ذرات با یکدیگر افزایش یافته و در نتیجه پدیده ضریب نسبی پخش، ذرات سوخت در ناحیه کوچک

بر این، مشاهده علاوهیابد. با افزایش لختگی درون محفظه احتراق، قطر متوسط حجم ذرات افزایش می شود.میلختگی تشدید 

تر است که دلیل آن کوچککمتر شود برای حالت سوراخ گروهی در مقایسه با حالت تک سوراخه، قطر متوسط حجم ذرت می

تر شدن قطر ذرات برای راهبرد سوراخ گروهی است که درنهایت منجر به کوچک های سامانه پاشش سوختبودن قطر سوراخ

سوخت دیزل  افشانهبندی پاشش سوخت و راهبرد سوراخ گروهی را بر طول نفوذ زمان راتیتأثج -7شکل  سوخت شده است.

 افشانهبندی پاشش سوخت دیزل، طول نفوذ شود با تعویق زمانمشاهده می ج-7 دهد. طبق شکلدرون محفظه احتراق نشان می

متوسط حجم ذرات طبق  بندی پاشش سوخت دیزل و کاهش ضریب نسبی پخش، قطربا تعویق زمانسوخت کاهش یافته است. 

دلیل یابد. با افزایش قطر متوسط حجم ذرات سوخت و افزایش تدریجی میانگین فشار درون سیلندر بهب افزایش می-7شکل 

دلیل افزایش قطر کاهش حرکت تراکمی محفظه احتراق، مقاومت آیرودینامیکی افزایش یافته و همچنین انرژی جنبشی ذرات  به
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شود با مقایسه میان حالت تک سوراخه علاوه بر این، مشاهده می یابد.سوخت کاهش می افشانهطول نفوذ  هجینت دریافته است و 

 تر گزارش شده است.برای حالت سوراخ گروهی کوتاه افشانهو حالت سوراخ گروهی، طول نفوذ 

در مقایسه با حالت تک سوراخه  افشانهکارگیری راهبرد سوراخ گروهی و کاهش قطر سوراخ پاشش سوخت، طول نفوذ با به 

دلیل سوخت به 1سوراخ گروهی و کاهش قطر سوراخ پاشش سوخت، طول واپاشی کارگیری راهبردبا بهتر گزارش شده است. کوتاه

طور که ، کاهش یافته و همان)تنش برشی دیواره( افزایش اثر متقابل میان سطح جریان سوخت و دیواره سوراخ سامانه پاشش

علاوه بر  تر شده است.برای حالت سوراخ گروهی در مقایسه با حالت تک سوراخه کوتاه افشانهشود طول نفوذ میمشاهده 

سوراخه و سوراخ تکسوخت دیزل برای هر دو حالت  رهنگامیدشود برای پاشش ج مشاهده می-7توضیحات ارائه شده طبق شکل 

کاهش فشار دلیل به رهنگامیدبندی سوخت افزایش چشمگیری داشته است. با پاشش سوخت با زمان افشانهگروهی طول نفوذ 

توانند مسافت گرفتن آن از سامانه پاشش، ذرات سوخت نیز میحرکت انبساطی محفظه احتراق و فاصله ،سیلندر و همچنین

کارگیری راهبرد سوراخ پاشش سوخت دیزل و بهبندی زمان راتیتأثد -7شکل  بیشتری را درون محفظه احتراق طی کنند.

پاشش سوخت بندی زمانشود با تعویق د مشاهده می-7طبق شکل  گروهی را بر طول دوره تبخیر ذرات سوخت نشان داده است.

فظه افزایش یافته است. دما و فشار درون مح یتوجهقابلمقدار دیزل طول دوره تبخیر ذرات سوخت در ابتدا کمی کاهش سپس به

بندی . با تعویق زماناستتبخیر ذرات سوخت درون محفظه احتراق  فرایندبر چگونگی و سطح کیفیت  مؤثراحتراق یکی از عوامل 

بندی طول دوره تبخیر سوخت کاهش یافته است. با تعویق زمان نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  16تا  20پاشش سوخت از 

در اشتعال  ریتأختدریج دما و فشار درون سیلندر افزایش یافته و در طی دوره اشاره شده، بهپاشش سوخت دیزل در این بازه 

شود دلیل وجود شرایط مناسب از نظر دما و فشار درون محفظه احتراق، میزان سوخت بیشتری تبخیر و انباشته میایجاد شده به

 یابد.اهش میو در نتیجه دوره و مدت زمان جهت تبخیر کل سوخت افشانده شده ک

بندی یق زمانبا تعو. استبر سطح کیفیت تبخیر ذرات سوخت اندازه ذرات سوخت افشانده شده  رگذاریتأثاز دیگر عوامل  

تگی پاشش سوخت دیزل و کاهش ضریب نسبی پخش ذرات سوخت، برخورد ذرات سوخت با یکدیگر افزایش یافته و میزان لخ

زم است تا ذرات لازمان بیشتر  جهینت دریابد. با افزایش لختگی سوخت دیزل، قطر متوسط حجم ذرات افزایش یافته و افزایش می

سوخت کیفیت  همین سبب، با افزایش طول دوره تبخیر ذرات تر ایجاد شده حاصل از برخورد با یکدیگر تبخیر شوند بهدرشت

 10تا  20ی در بازه کارگیری راهبرد سوراخ گروهشود با بهمشاهده می ،بر اینعلاوه شود.ترکیب سوخت و هوا تضعیف می فرایند

زارش شده است گتر تک سوراخه کوتاه باحالتطول دوره تبخیر ذرات سوخت در مقایسه  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه 

قطر اولیه ذرات  اندازه نکهیابر است علاوهلازم به ذکر . استتر بودن قطر اولیه ذرات سوخت افشانده شده که دلیل آن کوچک

یار کوتاه که طول عمر ذرات سوخت افشانده شده بسآنجا از  ،است و همچنین رگذاریتأثتبخیر  فرایندسوخت بر سطح کیفی 

حتراق دارد. برای پاشش ابر اندازه ذرات افشانده شده سوخت درون محفظه  یانکاررقابلیغ ریتأثتبخیر  فرایند، سطح کیفیت است

. ]37[شود تبخیر تحت شرایط خاصی باعث کاهش قطر متوسط حجم ذرات می فرایندیکپارچه سوخت درون محفظه احتراق، 

بخیر و تجهت  ازیموردندر اشتعال کاهش چشمگیری یافته و زمان  ریتأخبندی پاشش سوخت دیزل طول دوره با تعویق زمان

ث افزایش بندی پاشش سوخت دیزل باعشود تعویق زمانطور که مشاهده مییابد و همانانباشته شدن ذرات سوخت کاهش می

  دنبال دارد.ترکیب سوخت و هوا را به فرایندطول دوره تبخیر ذرات شده است که تضعیف 

یر و انباشته . در ابتدا ترکیب سوخت و هوا که تبخاستآمیخته و نفوذی دوره رهاسازی گرما شامل دو حالت سوختن پیش

افتد حتراق اتفاق میاسوزد تا به پایان برسد. بعد از آن سوختن در حالت نفوذی تا پایان دوره آمیخته میشده بود در حالت پیش

نقطه بیشینه اشش سوخت دیزل را بر بندی پاشش و استفاده از راهبرد سوراخ گروهی برای پزمان راتیتأثالف -8شکل  .]38[

شود نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما در ابتدا کاهش، یالف مشاهده م-8دهد. طبق شکل آهنگ رهاسازی گرما را نشان می

 سپس افزایش، در ادامه کاهش و دوباره افزایش یافته است. 
                                                        
1. Break-up length 
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8-(a) 8-(b) 

Figure 8-Effects of study strategies on max heat release rate point (a) and combustion duration (b) 

  طول دوره احتراق -)ب( و گرما یرهاسازآهنگ  نقطه بیشینه -)الف( راهبردهای مطالعه بر راتیتأث -8شکل 

 

نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  20تا  14با جلو انداختن زمان پاشش سوخت از 

در  ریتأخالف به آن اشاره شد، با جلو انداختن زمان پاشش سوخت طول دوره -6طور که در شکل افزایش یافته است. همان

شود. افزایش طول شود تا در طول این دوره، میزان سوخت بیشتری تبخیر و انباشته اشتعال افزایش یافته که این امر باعث می

بیشتر میزان سوخت  جهینت درشود که در اشتعال منجر به افزایش آهنگ سوختن ذرات سوخت افشانده شده می ریتأخدوره 

با جلو  ،شودالف مشاهده می-8طور که در شکل سوزد. به همین سبب، همانآمیخته میافشانده شده در حالت احتراق پیش

نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  20تا  14از انداختن زمان پاشش سوخت دیزل 

 لنگلیمدرجه  4تا  10بندی پاشش سوخت از شود که با تعویق زمانسوراخه مشاهده میبرای راهبرد تکاست.  افتهیشیافزا

بندی پاشش سوخت دیزل، دوره گرما کاهش یافته است. با تعویق زمان یرهاسازنقطه بیشینه آهنگ  نقطه مرگ بالاقبل از 

تر بوده و در طی این دوره مقدار سوخت کمتری تبخیر و انباشته در اشتعال نسبت به حالت پایه کارکردی موتور کوتاه ریتأخ

 یرهاسازبیشینه آهنگ نقطه  تیدرنهاو است  شده است که نتیجه آن کاهش آهنگ سوختن ذرات سوخت دیزل افشانده شده

 گرما کاهش یافته است.

بیشتر  جهینت درتبخیر و انباشته شده و کمتری در اشتعال میزان سوخت  ریتأخباید اشاره کرد که با کاهش طول دوره  

شود نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما الف مشاهده می-8طور که در شکل همان سوزد.سوخت در حالت احتراق نفوذی می

بندی تواند پاشش سوخت با زمانکه دلیل آن می است بوده و افزایش یافتهشده روند اشاره برخلافبرای حالت پایه کارکردی 

مناسب باشد که سوخت بر روی سطح فوقانی کاسه پیستون افشانده شده که در آن ناحیه سطح اکسیژن موجود نسبت به نواحی 

بندی زمانشود با مشاهده می ،همچنیننقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما افزایش یافته است.  جهینت دردیگر بیشتر بوده و 

، نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما نیز افزایش یافته است. طبق نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  2پاشش سوخت در زاویه 

که  افتهیشیافزادر اشتعال  ریتأخدوره  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  2بندی پاشش الف مشاهده شد برای زمان-6شکل 

شده سوخت دیزل شود و آهنگ سوختن ذرات افشانده شود تا میزان سوخت بیشتری در طول این دوره تبخیر و انباشتهباعث می

 افزایش یابد.

شود برای راهبرد سوراخ گروهی روند تغییرات نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما مشابه الف مشاهده می-8طبق شکل  

قبل از  لنگلیمدرجه  2تا  8و  12های پاشش سوخت در بندیولی برای زماناست روند گزارش شده برای راهبرد تک سوراخه 

های آهنگ رهاسازی گرما شود نقطه بیشینهالف مشاهده می-8طور که در شکل روند تغییرات متفاوت است. همانبالانقطه مرگ 
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تر بودن قطر متوسط حجم ذرات سوخت تواند کوچکوهی از حالت تک سوراخه بیشتر است که دلیل آن میبرای حالت سوراخ گر

به آن اشاره شده  قبلاًطور که در اشتعال همان ریتأخافزایش طول دوره افشانده شده در مقایسه با حالت پایه تک سوراخه باشد. 

مان پاشش سوخت با طول دوره پاشش ثابت همز کهنیاتواند باعث افزایش نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما شود. علاوه بر می

اکسایش ترکیب سوخت و هوا در مقایسه با  فرایندشود تا سوخت بیشتری با هوا ترکیب شده و درنتیجه از دو سوراخ باعث می

برای راهبرد سوراخ  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  12بندی برای زمانافزایش یابد.  یتوجهقابلسوراخه به مقدار تکحالت 

برای  قبلاًکه طور همانروند کلی افزایش یافته است.  برخلافشود نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما گروهی، مشاهده می

برای حالت تک سوراخه اشاره شد، برای حالت سوراخ  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  10بندی پاشش سوخت در زمان

باعث شده است تا ذرات سوخت افشانده شده بر  مرگ بالانقطه قبل از  لنگلیمدرجه  12بندی گروهی پاشش سوخت با زمان

های محفظه احتراق بالاتر است روی سطح فوقانی کاسه پیستون که میزان اکسیژن موجود در آن ناحیه نسبت به بقیه قسمت

ترکیب  فرایندشود تا اینکه در حالت سوراخ گروهی سوخت از دو سوراخ همزمان افشانده شود که باعث می ،وارد شده و همچنین

تواند زاویه ها میبندیتوان اشاره کرد دلیل اصلی میان این دو زمانسوخت و هوا نسبت به حالت تک سوراخه بهبود یابد. می

وجود بندی پاشش دیزل این امکان را بهواگرایی میان دو سوراخ پاشش سوخت در راهبرد سوراخ گروهی باشد که این زمان

افشانده شود  ایق در فاصله مناسبی از سامانه پاشش سوخت قرار گرفته و سوخت تا حد امکان در ناحیهآورد تا محفظه احترامی

های پاشش به درز دلیل وجود زاویه واگرایی میان سوراختا بیشترین مقدار ترکیب سوخت و هوا تشکیل شده و ذرات سوخت به

 کمترین اتلاف حاصل شود.نفوذ کرده و کمتر های موجود درون محفظه احتراق و شکاف

دهد. بندی پاشش سوخت و استفاده از راهبرد سوراخ گروهی را بر طول دوره احتراق نشان میزمان راتیتأث ب-8شکل  

سوراخه با همانند حالت تک ،سپس ،شود برای راهبرد سوراخ گروهی طول دوره احتراق در ابتدا کاهشطبق شکل مشاهده می

بندی با تعویق زمان ،به آن اشاره شد قبلاًطور که وخت دیزل این مشخصه افزایش یافته است. همانبندی پاشش ستعویق زمان

شود تا میزان سوخت کمتری تبخیر و انباشته شود و بنابراین در اشتعال در ابتدا کاهش یافته و باعث می ریتأخپاشش، طول دوره 

شود تا ابتدا طول دوره تبخیر سوخت افزایش نفوذی سوخت باعث میسوزد. احتراق بیشتر سوخت در حالت احتراق نفوذی می

بندی پاشش سوخت برای شود با تعویق زمانمشاهده می ب-8طبق شکل  ،یافته و در ادامه آهنگ احتراق کاهش یابد. بنابراین

 یطورکلبه یافته است. یشبرای سوراخ گروهی در ابتدا کاهش سپس افزا و طول دوره احتراق افزایش هر دو راهبرد تک سوراخه

آمیخته، سوخت و عامل نفوذی بیشتر است. در حالت احتراق پیش باحالتآمیخته در مقایسه آهنگ احتراق حالت پیش

ترکیب سوخت  فرایندشوند. در طی ترکیب می باهم)هوا( قبل از رخ دادن هرگونه واکنشی، ابتدا در سطح مولکولی  دکنندهیاکس

زیرا در ابتدا سوخت تبخیر سپس  ،یابدطول دوره تبخیر سوخت کاهش می جهینت درشوند و و هوا ذرات سوخت تبخیر می

احتراق و تشکیل ترکیب سوخت و هوا همزمان با یکدیگر رخ  فراینددهند. در حالت نفوذی دو های مربوطه رخ میواکنش

سوی شعله حرکت و ذرات سوخت در جهت مخالف یکدیگر به دکنندهیاکساست که عامل  گونهنیادهند. این نوع سوختن به می

 یابد.رود و آهنگ احتراق سوخت کاهش میپیش می یکندبهتبخیر ذرات سوخت  فراینددر این نوع سوختن  ،. بنابراینکنندمی

است.  افتهیکاهشالت سوراخ گروهی در ابتدا ب دقت شود طول دوره اشتعال برای ح-8اگر در شکل  شدهارائهعلاوه بر توضیحات 

در سوخت  ینکهدلیل اینکه دما و فشار درون محفظه احتراق کافی نیست و همچنین ابه زودهنگامهای پاشش بندیدر زمان

تک  باحالتممکن است میزان بیشتری از سوخت در مقایسه شود افشانده میدرجه  10حالت دو سوراخه با یک زاویه واگرایی 

، طول دوره اشتعال به سبب کمتردلیل فشار و دمای بهباشد افشانده شود و  کمترسوراخه در نواحی که میزان هوای موجود 

 افزایش یافته است. زودهنگامهای بندیاکسایش ضعیف ترکیب سوخت و هوا در زمان

راهبرد سوراخ گروهی را بر نقطه بیشینه  ،بندی پاشش سوخت و همچنینزمان راتیتأثترتیب ب به-9الف و -9شکل 

بندی پاشش سوخت دیزل شود با تعویق زماندهد. طبق شکل مشاهده میمیانگین فشار و دمای درون سیلندر موتور را نشان می

ور طبرای هر دو راهبرد تک سوراخه و سوراخ گروهی نقطه بیشینه میانگین فشار و دمای درون سیلندر کاهش یافته است. همان
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کمتری در اشتعال کاهش یافته، مقدار سوخت  ریتأخبندی پاشش سوخت دیزل طول دوره به آن اشاره شد با تعویق زمان قبلاًکه 

سوزد. احتراق در حالت نفوذی بیشتر مقدار سوخت در حالت نفوذی می جهیدرنتشود و در طول این دوره تبخیر و انباشته می

آن نقطه  به دنبالفته، طول دوره تبخیر ذرات سوخت و همچنین احتراق افزایش یابد و باعث شده تا آهنگ احتراق کاهش یا

شود برای حالت سوراخ گروهی ب مشاهده می-9الف و -9های بیشینه فشار و دمای درون سیلندر کاهش یافته است. طبق شکل

بر نقطه بیشینه میانگین فشار ایجاد نشده است ولی برای میانگین  یتوجهقابلچندان و  ریتأثسوراخه در مقایسه با حالت تک

، با تعویق گرید عبارتبه های دما برای حالت سوراخ گروهی در مقیاس کمی افزایش یافته است.دمای درون سیلندر نقطه بیشینه

میزان  جهینت درشتر شده و ، برخورد ذرات با یکدیگر بیافتهیکاهشبندی پاشش سوخت دیزل ضریب نسبی پخش ذرات زمان

ارزی بالا درون محفظه احتراق ایجاد یابد. با افزایش لختگی سوخت، نواحی غنی از سوخت با نسبت هملختگی سوخت افزایش می

 است. افتهیکاهشنقطه بیشینه دما و فشار درون سیلندر  تیدرنهاشود که ترکیب سوخت و هوا می فرایندشده که باعث تضعیف 
 

  
9-(a) 9-(b) 

Figure 9- Effects of study strategies on max in-cylinder pressure (a) and temperature (b) 

 دمای درون سیلندر)ب( فشار و بیشینه )الف( راهبردهای مطالعه بر  راتیتأث -9شکل 
 

الف و -10. شکل استهای دیزلی احتراق اشتعال تراکمی در موتور فرایندهای مهم شدت کوبش موتور یکی از مشخصه

ن نقطه بیشینه آهنگ بندی پاشش سوخت و راهبرد سوراخ گروهی را بر شدت کوبش و همچنیزمان راتیتأثترتیب ب به-10

بندی پاشش سوخت دیزل برای شود با تعویق زمانب مشاهده می-10الف و -10های دهد. طبق شکلنشان میتغییرات فشار، 

بندی پاشش با تعویق زمان یطورکلبهحالت تک سوراخه شدت کوبش و نقطه بیشینه آهنگ تغییرات فشار کاهش یافته است. 

در اشتعال بیشتر جرم سوخت در حالت احتراق نفوذی سوخته، آهنگ احتراق  ریتأخدلیل کاهش طول دوره سوخت دیزل، به

شود نقطه بیشینه ب مشاهده می-10طور که در شکل احتراق و تبخیر سوخت افزایش یافته و همانکاهش یافته، طول دوره 

 12و  14بندی شود در دو زمانآهنگ تغییرات فشار درون سیلندر کاهش یافته است. برای حالت سوراخ گروهی مشاهده می

و شدت کوبش موتور و نقطه بیشینه آهنگ تغییرات باشند نتایج برخلاف روند کلی می نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه 

های قبلی به آن اشاره شد با استفاده از راهبرد سوراخ گروهی سوخت بیشتری طور که در قسمتفشار افزایش یافته است. همان

 یریقرارگدلیل توان استنباط کرد که بهمیبندی زمانتواند با هوا تشکل ترکیب سوخت و هوا دهد و همچنین در این دو می

پیستون درون سیلندر سوخت بیشتری بر روی سطح کاسه پیستون افشانده شده که در آن نواحی سطح اکسیژن موجود بیشتر 

برای حالت سوراخ گروهی  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  12و  14بندی زمانشود برای دو بوده است. بنابراین مشاهده می

  آهنگ تغییرات فشار افزایش یافته است. شدت کوبش موتور و بیشینه
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10-(a) 10-(b) 

Figure 10- Effects of study strategies on ringing intensity (a) and max. pressure rise rate (b) 

 ییرات فشار نقطه بیشینه آهنگ تغ -)ب( شدت کوبش و -)الف( راهبردهای مطالعه بر راتیتأث -10شکل 

 

 های خروجیبندی پاشش سوخت و راهبرد سوراخ گروهی بر میزان آلایندهزمان راتیتأث
طور کامل تحت شرایط به باًیتقر تیدرنهاشود که طور عمده آلاینده مونوکسید نیتروژن تشکیل میدر احتراق اشتعال تراکمی، به

. روش اول که به شودمیشود. در طی احتراق، مونوکسید نیتروژن طی سه روش تشکیل اکسید نیتروژن تبدیل میجوی به دی

گویند که همراه با محصولات احتراق در دمای بسیار بالا طبق مکانیزم زلدوویچ تشکیل شده آن مونوکسید نیتروژن گرمایی می

ی که در جبههاست  1سید نیتروژن فوریکه منبع آن نیتروژن موجود در هوای درون محفظه احتراق است. روش دوم، مونوک

شعله حاصل از احتراق اشتعال تراکمی وجود دارد که همچنین منبع آن نیتروژن موجود در هوای درون سیلندر است. روش سوم 

بندی پاشش زمان راتیتأث الف-11شکل  .استکه مونوکسید نیتروژن سوخت است و منبع آن نیتروژن موجود در ساختار سوخت 

 الف-11دهد. طبق شکل های اکسیدهای نیتروژن تولید شده نشان میدیزل و راهبرد سوراخ گروهی را بر میزان آلایندهسوخت 

بندی پاشش سوخت دیزل برای هر دو حالت تک سوراخه و سوراخ گروهی، میزان آلاینده شود با تعویق زمانمشاهده می

در  ریتأخشود تا طول دوره بندی پاشش سوخت دیزل باعث میماناکسیدهای نیتروژن کاهش چشمگیری داشته است. تعویق ز

در اشتعال، بیشتر  ریتأخدر طول این دوره تبخیر و انباشته شود. با کاهش طول دوره کمتری اشتعال کاهش یابد و مقدار سوخت 

ش ذرات سوخت تضعیف اکسای فرایند جهینت درتبخیر ذرات سوخت تضعیف شده و  فرایندجرم سوخت در حالت نفوذی سوخته، 

شود تا نقطه بیشینه دما و فشار درون سیلندر کاهش یابد و اکسایش ذرات سوخت توسط هوا باعث می فرایند. تضعیف شودمی

بندی پاشش سوخت دیزل، فشار درون سیلندر بر اثر با تعویق زمان ،یابد. همچنینمونوکسیدکربن زلدوویچ کاهش می جهیدرنت

شود تا ضریب نسبی پخش کاهش یابد. کاهش ضریب نسبی پخش یابد و باعث میاحتراق افزایش میحرکت تراکمی محفظه 

تر قرار گرفته و بسیار متراکم ایتر شده و ذرات سوخت در ناحیهسوخت کوچک افشانهذرات سوخت به آن معنا است که عرض 

 دهند.علت برخورد ذرات با یکدیگر تشکیل لخته سوخت میبه

تشکیل ترکیب سوخت و هوا تضعیف  فرایندتبخیر را تضعیف کرده و در ادامه نیز  فرایندگی توسط ذرات سوخت ایجاد لخت 

ارزی هم        شود تا درون محفظه احتراق نواحی با نسبت ، تشکیل لختگی توسط ذرات سوخت باعث میگریدعبارتبهشود. می

 آوردیموجود در اشتعال این امکان را به ریتأخ. طول دوره استاکسایش ذرات سوخت  فرایندکه نتیجه آن تضعیف  شده جادیابالا 

طور که در همان         های اکسیدهای نیتروژن افزایش یابد که آهنگ تشکیل آلاینده جهیدرنتتا سوخت بیشتری تبخیر شده و 

 جهینت درتبخیر و انباشته شده و کمتری در اشتعال میزان سوخت  ریتأخشود با کاهش طول دوره مشاهده می الف-11شکل 

                                                        
1. Prompt NO 
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کارگیری راهبرد سوراخ شود بهمشاهده می الف-11است. طبق شکل  افتهی کاهشهای اکسیدهای ازت آهنگ تشکیل آلاینده

درصد  8تا  1میان  ایههای اکسیدهای نیتروژن در بازسوراخه باعث شده است تا میزان آلایندهگروهی در مقایسه با حالت تک

شود تا با پاشش سوخت از دو سوراخ پاشش سطح توان نتیجه گرفت استفاده از راهبرد سوراخ گروهی باعث میکاهش یابند. می

 مونوکسید نیتروژن فوری که در جبهه جهینت درشعله در مقایسه با جبهه ایجادشده در حالت تک سوراخه کاهش یابد و  جبهه

 شود کاهش یابد.شعله تشکیل می

 

  
11-(a) 11-(b) 

 

Figure11- Effects of study strategies on NOx (a) and PM pollutants (b) 

 ذرات دوده  -)ب( اکسیدهای نیتروژن و -)الف( هایآلایندهبر راهبردهای مطالعه  راتیتأث -11شکل 
 

دهد. طبق گروهی را بر میزان آلاینده ذرات دوده نشان میکارگیری راهبرد سوراخ بندی و بهزمان راتیتأثب -11شکل 

بندی پاشش سوخت دیزل های اکسیدهای نیتروژن، با تعویق زمانروند گزارش شده برای آلاینده برخلافشود شکل مشاهده می

بندی پاشش سوخت نبرای هر دو حالت تک سوراخه و سوراخ گروهی میزان آلاینده ذرات دوده افزایش یافته است. با تعویق زما

شود. با کاهش طول تبخیر و انباشته میکمتری در اشتعال کاهش یافته و طی این دوره مقدار سوخت  ریتأخدیزل طول دوره 

در اشتعال بیشتر جرم سوخت در حالت نفوذی سوخته، طول دوره احتراق و تبخیر سوخت افزایش یافته و در نتیجه  ریتأخدوره 

شود به آن اشاره شده است، سوختن در حالت نفوذی باعث می قبلاًطور که شود. همانخت تضعیف میاکسایش ذرات سو فرایند

تا آهنگ احتراق کاهش یافته و نقطه بیشینه دما و فشار درون سیلندر کاهش یابد. کاهش دمای درون سیلندر حاصل از احتراق 

ب که گزارش شده است، -11طبق شکل  جهینت درف شده و اکسایش ذرات دوده تضعی فرایندشود تا اشتعال تراکمی باعث می

بر این، افزایش طول دوره تبخیر علاوه .یابدهای ذرات دوده نیز افزایش بندی پاشش سوخت دیزل میزان آلایندهبا تعویق زمان

با یکدیگر انباشته شده و  دهد تا بر اثر بخوردقرار می ایهای آروماتیک چندحلقهذرات سوخت این زمان را در اختیار هیدروکربن

 درنهایت حجم ذرات زیاد شود.

بندی پاشش سوخت دیزل ضریب نسبی پخش کاهش با تعویق زمان ،الف به آن اشاره شده است-7طور که در شکل همان 

تشکیل ، ذرات سوخت بیشتری با هم برخورد کرده و افشانهدلیل متراکم شدن ناحیه به ،یافته است. با کاهش ضریب نسبی پخش

دهند. تشکیل لختگی توسط تجمع ذرات سوخت با یکدیگر نیز یکی از عوامل مهم در تضعیف لختگی درون محفظه احتراق می

ب مشاهده -11اکسایش ذرات سوخت است که باعث شده است تا میزان آلاینده ذرات دوده افزایش یابد. طبق شکل  فرایند

پاشش بندی زمانشود برای حالت سوراخ گروهی برای پاشش سوخت دیزل، با درنظر گرفتن حالت پایه موتور، با جلوانداختن می

بندی پاشش ، با تعویق زمانحالنیبااسوراخه تولید شده است. سوخت میزان آلاینده ذرات دوده بیشتری در مقایسه با حالت تک
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تولید شده است. با توجه کمتر سوراخه زان آلاینده ذرات دوده در مقایسه با حالت تکسوخت دیزل برای حالت سوراخ گروهی می

 فرایندتواند باعث بهبود می          اینکه استفاده از راهبرد سوراخ گروهی  برتوان نتیجه گرفت که علاوهبه این مشاهدات می

ان دو سوراخ پاشش ممکن است بخشی از سوخت در نواحی درجه زاویه واگرایی می 10دلیل وجود اکسایش ذرات سوخت شود، به

که  طورهمان. شودباعث تولید بیشتر ذرات دوده می جهینت دراست و کمتر پاشیده شود که سطح اکسیژن موجود در آن نواحی 

 یبندزمان انداختنجلو با کهاست  ستونیپ یرو ینواح یبر رو شتریب لندریموجود درون س ژنیسطح اکس ،هم به آن اشاره شد قبلاً

 که است شده گزارش شتریب سوراخهتک حالت با سهیمقا در دوده ذرات ندهیآلا زانیم که شودیم مشاهده زلید سوخت پاشش

 کهاست  یدو سوراخ پاشش سوخت در حالت سوراخ گروه انیم ییکه به آن اشاره شده است، وجود واگرا طورهمان آن لیدل

ذرات  شیاکسا ندیفراموجود،  ژنیکاهش سطح اکس لیدلبه که شود افشانده ینواح در زلید سوخت از یزانیم شودیم باعث

 .ابدیسوخت کاهش 

های مونوکسیدکربن و بندی و راهبرد سوراخ گروهی را بر میزان آلایندهزمان راتیتأثترتیب ب به-12الف و -12شکل 

 دهد.های نسوخته نشان میهیدروکربن

 

  
12-(a) 12-(b) 

Figure 12- Effects of study strategies on CO (a) and UHC (b) pollutants 

 های نسوخته هیدروکربن -)ب( مونوکسیدکربن و -)الف( هایراهبردهای مطالعه بر آلاینده راتیتأث -12شکل 

 

سوراخه و سوراخ تکبندی پاشش سوخت دیزل برای هر دو راهبرد با تعویق زمان که شودالف مشاهده می-12طبق شکل 

ابتدا افزایش یافته سپس در بازه  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  10تا  20گروهی، میزان آلاینده مونوکسیدکربن در بازه 

قبل از نقطه مرگ  لنگلیمدرجه  2تا  4برای بازه  تینها درو  کاهش یافته است نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  4تا  10

الف گزارش -6طور که در شکل . همانروند افزایشی داشته است سوراخه در مقایسه با حالت سوراخ گروهیبالا برای حالت تک

در اشتعال زمان  ریتأخدر اشتعال در ابتدا کاهش سپس افزایش یافته است. با کاهش طول دوره  ریتأخشده است، طول دوره 

 افتهیشیافزاکربن  آلاینده مونوکسید جهینت درلازم جهت اکسایش ذرات کربن موجود در ساختار شیمیایی سوخت کاهش یافته و 

در اشتعال زمان لازم جهت اکسایش ذرات کربن درون محفظه احتراق افزایش یافته  ریتأخ، با افزایش طول دوره حالنیباااست. 

بندی با زمانکه اشاره شده است با پاشش سوخت دیزل  طورهمان ن آلاینده مونوکسیدکربن کاهش یافته است.میزا جهینت درو 

اکسایش ذرات سوخت میزان آلاینده مونوکسیدکربن  فراینددر اشتعال و تضعیف  ریتأخبه علت افزایش طول دوره  رهنگامید

قبل از نقطه  لنگلیمدرجه  2بندی برای حالت سوراخ گروهی در زمانتوان نتیجه گرفت افزایش یافته است. به همین دلیل می

اکسایش ذرات  فرایندمرگ بالا با افزایش ضریب نسبی پخش و میانگین قطر ذرات سوخت افشانده شده و در ادامه به دلیل بهبود 
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سانات ب نو-12طبق شکل  ،همچنین .آلاینده مونوکسیدکربن کاهش یافته است جهیدرنتسوخت به سبب کاهش میزان لختگی 

طبق شکل  بندی پاشش سوخت دیزل گزارش شده است. های نسوخته با تغییر در زمانچشمگیری برای آلاینده هیدروکربن

های نسوخته شده شود استفاده از راهبرد سوراخ گروهی باعث افزایش چشمگیر میزان آلاینده هیدروکربنب مشاهده می-12

اکسایش ذرات  فرایندتواند باعث بهبود ه آن اشاره شد استفاده از راهبرد سوراخ گروهی اگرچه میب قبلاًطور که است. همان

های پاشش سوخت و همچنین پاشش از دو سوراخ همزمان دلیل وجود زاویه واگرایی میان سوراخبه حالنیبااسوخت شود ولی 

با یکدیگر، ممکن است مقدار سوخت بیشتری در مقایسه با حالت تک سوراخه وارد نواحی درز و شکاف موجود در محفظه احتراق 

از نقطه مرگ  قبل لنگلیمدرجه  12تا  20شود در بازه ب مشاهده می-12میزان این آلاینده را افزایش دهد. طبق شکل شده و 

افزایش یافته است. با حرکت محفظه احتراق به سمت سر  برای حالت سوراخ گروهی های نسوختهبالا میزان آلاینده هیدروکربن

 درشده و  افشاندههای موجود بر روی پیستون ین نزدیک شدن به سامانه پاشش، سوخت درون شیارها و شکافسیلندر و همچن

های شود میزان آلاینده هیدروکربنب مشاهده می-12ناقص اکسید شده است که طبق شکل صورت بیشتر سوخت به جهینت

 لنگلیمدرجه  2تا  12ی در بازهقبل از نقطه مرگ بالا افزایش چشمگیری داشته است.  لنگلیمدرجه  12تا  20نسوخته در باز 

های نسوخته در مقایسه سانات، میزان هیدروکربننو باوجودشود که وهی مشاهده میقبل از نقطه مرگ بالا برای حالت سوراخ گر

توان کاهش ورود ذرات سوخت افشانده شده کاهش چشمگیری داشته است که دلیل آن می 12تا  20بندی پاشش ی زمانبا بازه

ت و در این بازه ها و درزهای موجود در محفظه احتراق و همچنین مکان قرارگیری پیستون باشد که در این حالبه درون شکاف

 کاسه پیستون افشانده شده است که احتمال سوختن ناقص ذرات افشانده شده را کاهش داده است.تقعر زمانی سوخت به درون 

های نسوخته قبل از نقطه مرگ بالا آلاینده هیدروکربن لنگلیمدرجه  12تا  20شود در بازه برای حالت تک سوراخه مشاهده می

تر در اشتعال کوتاه ریتأخبندی پاشش سوخت طول دوره با تعویق زمان اهش و دوباره افزایش یافته است.ابتدا افزایش سپس ک

اکسایش سوخت  فرایندشود. با تضعیف اکسایش سوخت تضعیف می فرایندآن  جهینت دریابد که شده و دوره اشتعال افزایش می

درجه  14بندی شود برای زمانب مشاهده می-12طبق شکل است. های نسوخته افزایش یافته دیزل میزان آلاینده هیدروکربن

که دلیل آن  اندداشتههای نسوخته کاهش چشمگیری قبل از نقطه مرگ بالا برخلاف روند گزارش شده هیدروکربن لنگلیم

اکسایش کمک کند و همچنین اینکه  فرایندتواند به تسریع که میاست تواند شرایط مساعد دما و فشار درون محفظه احتراق می

 کمتریو میزان جرم سوخت  اندشدههای موجود درون محفظه احتراق در این زاویه ذرات سوخت کمتری وارد شیارها و شکاف

قبل از نقطه مرگ بالا برای  لنگلیمدرجه  6تا  12شود در بازه ب مشاهده می-12دچار احتراق ناقص شده است. طبق شکل 

تواند کاهش میزان های نسوخته به مقدار چشمگیری کاهش یافته است که دلیل آن میراخه آلاینده هیدروکربنحالت تک سو

که احتمال احتراق ناقص را کاهش داده است. است جرم افشانده شده درون شکاف و شیارهای موجود درون محفظه احتراق 

های نسوخت افزایش رگ بالا برای حالت تک سوراخه میزان هیدروکربنقبل از نقطه م لنگلیمدرجه  2تا  6علاوه بر این، در بازه 

اکسایش  فرایندو تضعیف بندی دیرهنگام توان گفت به دلیل احتراق نفوذی ذرات سوخت افشانده شده در زمانیافته است که می

سوراخ گروهی با توجه به توضیحات توان نتیجه گرفت راهبرد می این آلایندگی افزایش یافته است. جهینت درذرات سوخت دیزل 

  های نسوخته دارد.منفی بر آلاینده هیدروکربن ریتأث زودهنگامهای بندیارائه شده برای پاشش سوخت با زمان

 بندی پاشش سوخت و راهبرد سوراخ گروهی بر سطح عملکرد موتورزمان راتیتأث

بندی پاشش و راهبرد سوراخ گروهی را بر توان اندیکاتوری، مصرف سوخت زمان راتیتأثترتیب ج به-13ب، و -13الف، -13شکل 

بندی پاشش سوخت، شود با تعویق زمانمشاهده می 13دهد. طبق شکل نشان میبازده حرارتی اندیکاتوری ویژه اندیکاتوری، و 

سوراخه نیز باعث افزایش با حالت تکاست و همچنین استفاده از راهبرد سوراخ گروهی در مقایسه  افتهیبهبودسطح عملکرد موتور 

بندی توان اندیکاتوری، بازده حرارتی اندیکاتوری، و همچنین کاهش مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری شده است. با تعویق زمان

در طی این دوره تبخیر و کمتری میزان سوخت  جهینت دردر اشتعال کاهش یافته و  ریتأخپاشش سوخت دیزل، طول دوره 

در اشتعال بیشتر جرم سوخت در حالت احتراق نفوذی سوخته، آهنگ احتراق کاهش  ریتأخشود. با کاهش طول دوره میانباشته 
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نقطه بیشینه دما و فشار درون  جهینت درتبخیر ذرات سوخت تضعیف شده و  فرایندیافته، طول دوره اشتعال افزایش یافته، 

طبق  جهینت درفشار حاصل از احتراق سطح عملکرد موتور تضعیف شده و  یابد. با کاهش نقطه بیشینه دما وسیلندر کاهش می

شود مصرف سوخت ویژه اندیکاتوری افزایش، توان و بازده حرارتی اندیکاتوری نیز کاهش یافته است. علاوه مشاهده می 13شکل 

 فرایندعث بهبود آهنگ احتراق و همچنین تواند بابر این، استفاده از راهبرد سوراخ گروهی در مقایسه با حالت تک سوراخه نیز می

موتور بهبود عملکرد کارگیری راهبرد سوراخ گروهی سطح شود با بهمشاهده می 13تبخیر ذرات سوخت شود که طبق شکل 

 یافته است.

 

  
13-(a) 13-(b) 

 
13-(c) 

Figure 13- Effects of study strategies on engine performance 

 راهبردهای مطالعه بر سطح عملکرد موتور راتیتأث -13شکل 

قبل از نقطه مرگ بالا  لنگلیمدرجه  10های ارائه شده در سه بخش مشاهده شد با پاشش سوخت در زاویه طبق گزارش

سطح  ها کاهش وپایه کارکردی میزان آلاینده باحالتدرجه زاویه واگرایی در مقایسه  10کارگیری راهبرد سوراخ گروهی با و به

. جدول استکارگیری این راهبرد مطالعاتی افزایش شدت کوبش موتور از معایب به حالنیباااست ولی  افتهیبهبودعملکرد موتور 

 ای میان حالت پایه و حالت بهینه شده آلایندگی و عملکرد موتور در این مطالعه را نشان داده است.مقایسه 7

 
 کارکردی و حالت بهینه آلایندگی و عملکرد موتورمقایسه میان حالت پایه  -7جدول 

Table 7- Comparison between Baseline and pollutants -performance optimum case 

RI 

)2MW/m( 
ITE 

(%) 
ISFC 

(Kg/kwh) 
IP 

(kw) 
UHC 

(g/kg. fuel) 
CO 

(g/kg. fuel) 
PM 

(g/kg. fuel) 
NOx 

(g/kg. fuel) Case 
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2.8296 48.6359 0.1737 24.4445 2.7813 1.7296 0.32501 50.6664 Baseline  

case 
3.037 48.8658 0.1729 24.56023 2.2832 0.9090 0.2876 48.6738 Optimum case 

 

 گیرینتیجه
احتراق های درجه بر مشخصه 10بندی پاشش سوخت دیزل و راهبرد سوراخ گروهی با زاویه واگرایی زمان راتیتأثدر این پژوهش 

آمده به شرح زیر  دستبه، و سطح عملکرد موتور بررسی شده است. نتایج دشدهیتولهای سازی سوخت، میزان آلایندهو قطره

 باشند:می

 باعث کاهش  قبل از نقطه مرگ بالا، لنگلیمدرجه  6تا  20بندی پاشش در بازه زمان بندی پاشش سوخت دیزلتعویق زمان

بیشتر  ،جهینت در. شودمیمیزان سوخت کمتری در طول این دوره تبخیر و انباشته  جهینت دردر اشتعال شده و  ریتأخطول دوره 

شود. با تضعیف اکسایش ذرات سوخت تضعیف می فرایندجرم سوخت در حالت نفوذی سوخته، طول دوره اشتعال افزایش یافته، و 

سطح عملکرد موتور تضعیف شده و  جهینت دریابد و اکسایش سوخت، نقطه بیشینه دما و فشار درون سیلندر کاهش می فرایند

 یابد.میزان آلاینده اکسیدهای نیتروژن کاهش و آلاینده ذرات دوده افزایش می حالنیباا

 قبل از نقطه مرگ بالا لنگلیمدرجه  20تا  6بندی پاشش سوخت در بازه زمان بندی پاشش سوخت دیزلجلوانداختن زمان 

شود. می        میزان سوخت بیشتری در طول این دوره تبخیر و انباشته  جهینت دردر اشتعال شده و  ریتأخباعث افزایش طول دوره 

 فرایندآمیخته سوخته، طول دوره اشتعال کاهش یافته، و در اشتعال بیشتر جرم سوخت در حالت پیش ریتأخبا افزایش طول دوره 

اکسایش ذرات سوخت، نقطه بیشینه دما و فشار درون سیلندر افزایش  فرایندیابد. با بهبود اکسایش ذرات سوخت بهبود می

ش و ذرات دوده کاهش میزان آلاینده اکسیدهای نیتروژن افزای حالنیبااسطح عملکرد موتور افزایش یافته و  جهینت دریابد و می

 یابد.می

 یابد. با عقب انداختن زمان پاشش بندی پاشش سوخت دیزل ضریب نسبی پخش ذرات سوخت کاهش میبا تعویق زمان

دلیل حرکت تراکمی محفظه احتراق و افزایش تدریجی دما و فشار درون سیلندر، لزجت جریان درون سیلندر افزایش سوخت به

سوخت، ذرات سوخت دیزل در ناحیه محدودتری افشانده  افشانهیابد. با کاهش عرض سوخت کاهش می افشانهیافته و عرض 

دهند. افزایش حجم لختگی برخورد کرده و تشکیل لختگی می باهم، ذرات سوخت بیشتری افشانه ایدلیل تراکم ناحیهشده و به

 ینده ذرات دوده افزایش یابد.تبخیر ذرات سوخت تضعیف شده و میزان آلا فرایندشود تا باعث می

 شود. با پاشش سوخت از دو سوراخ همزمان اکسایش ذرات سوخت می فرایندباعث بهبود  ،استفاده از راهبرد سوراخ گروهی

طول دوره تبخیر ذرات سوخت کاهش  به همین سبب،های هوا قرار گرفته و جرم سوخت بیشتری در دسترس مولکول ،با یکدیگر

. علاوه بر است افتهیبهبوداهش دوره تبخیر سوخت، دوره احتراق کاهش یافته و در نتیجه سطح عملکرد موتور . با کیافته است

شود تا سطح جبهه شعله کاهش یافته و میزان آلاینده مونوکسیدکربن فوری این، استفاده از راهبرد سوراخ گروهی باعث می

 .استهای نسوخته افزایش میزان آلاینده هیدروکربن ،از معایب استفاده از راهبرد سوراخ گروهی این، برعلاوه کاهش یابد.

  شود تا ذرات کربن موجود در ساختار شیمیایی سوخت فرصت در اشتعال این زمان فراهم می ریتأخبا افزایش طول دوره

اکسایش ذرات کربن،  فرایندبا بهبود  جهیدرنتند و بیشتری برای اکسایش توسط اکسیژن موجود درون محفظه احتراق داشته باش

 یابد.میزان آلاینده مونوکسیدکربن کاهش می

 و  نقطه مرگ بالاقبل از  لنگلیمدرجه  10دست آمده در سه بخش مشاهده شد با پاشش سوخت در زاویه طبق نتایج به

های اکسیدهای پایه کارکردی میزان آلاینده باحالتدرجه زاویه واگرایی در مقایسه  10کارگیری راهبرد سوراخ گروهی با به

درصد( کاهش  9/17های نسوخته )درصد(، و هیدروکربن 44/47درصد(، مونوکسیدکربن ) 5/11درصد(، ذرات دوده ) 4نیتروژن )

اندیکاتوری  درصد افزایش، مصرف سوخت ویژه 5/0اند. همچنین در ارتباط با سطح عملکرد موتور، توان اندیکاتوری حدود یافته
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درصد  33/7افزایش حدود  ،حالنیبااافزایش یافته است.  درصد 5/0درصد کاهش، و بازده حرارتی اندیکاتوری نیز حدود  1 حدوداً

 .استیکی از معایب استفاده از این راهبرد مطالعاتی  ،پایه کارکردی موتور باحالتشدت کوبش در مقایسه 

 

 فهرست علائم
Nitrogen Oxides NOx 
Particulate Matter PM 
Carbon Monoxide CO 
Unburnt Hydro-Carbons UHC 
Indicated Power IP 
Indicated Specific Fuel Consumption ISFC 
Indicated Thermal Efficiency ITE 
Injection Timing IT 
Start of Injection SOI 
Crank Angle CA 
Before Top Dead Center BTDC 
Ringing Intensity RI 

 

 تشکر و قدردانی
-163832به شماره سمات  بروجردی )ره( ا... تیآطرح پژوهشی انجام شده در دانشگاه حضرت  یکمرتبط با مطالعه عددی این 

 محترم معاونت پژوهش بابت حمایت از این طرح کمال تشکر و قدردانی را دارند. از حوزهطرح محققین این و است  15664
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degrees as divergence angle on combustion and fuel atomization characteristics, pollutant emissions, and 
performance in a heavy duty diesel engine have been investigated. Regarding compression ignition combustion 
simulation, a chemical kinetic mechanism consists of 61 species, and 296 reactions have been used. Results 
showed that with a decrease in ignition delay duration, most of the fuel burnt in diffusive mode, combustion 
process weakened, PM increased, and engine performance deteriorated. Also, by retarding the diesel injection 
timing simultaneous with an increase in in-cylinder pressure and temperature, relative span factor has been 
decreased. With the reduction of fuel spray width, diesel fuel droplets sprayed in a narrower region, and due to 
the high density of the spray region, more fuel droplets collide. In the following because of the increase in 

coagulation volume, PM increased. Furthermore, using group-hole nozzle strategy can improve fuel oxidation 
process but results in more UHC emission compared with the baseline case which must be considered as a 
disadvantage of using group hole nozzle concept. 
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