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  * نویسنده مخاطب

 

 چکیده
های اساسی ی اکسیدهای نیتروژن یکی از چالشکه کاهش آلایندهبا توجه به این

ر استفاده از پاشش آب روشی مهم د طراحان و سازندگان موتورهای دیزلی است،

 باشد. در این مقاله تاثیرخروجی از موتور می جهت کاهش اکسیدهای نیتروژن

ربرد ( آب همراه با کا60و  45، 30، 15استفاده از درصدهای مختلف پاشش )صفر، 

 AVLدر نرم افزار  عددی سازیشبیه یبیودیزل به وسیله-های مختلف دیزلمخلوط

Fire  شیده پابرای یک موتور دیزل مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثر قطر قطرات

 رفت.گنیز مورد بررسی قرار   NOxشده به داخل محفظه احتراق بر انتشار آلاینده 

رمزی های نیتروژن به ازای توان تتغییر قطر قطرات آب، بر میزان انتشار اکسید

ذرات آب  تولیدی موتور تاثیر گذار بوده که در این مطالعه اندازۀ بهینه برای قطر

تواند مقدار درصد، می 60آب  نتایج نشان داد پاششدست آمد. متر بهمیلی 18/0

یزل همجنین با افزایش مقدار بیوددرصدکاهش دهد.  34اکسیدهای نیتروژن را تا 

یش های پاشش آب، مقدار اکسیدهای نیتروژن افزامخلوط سوخت برای همه حالتدر 

 یابد.می

 ذرات آب، بیودیزل، اکسیدهای نیتروژن، قطر پاشش: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 ترین اهمیت را درنیتروژن و ذرات معلق اصاالی کاهش انتشااار اکساایدهای

ای به تحقیقات گسااتردههای خروجی از موتورهای دیزلی دارد. بین آلاینده

یافتن روش هار و کنترل منظور  باز  NOxهای م پاشاااش آب،  له  از جم

. ]1-3[ و تغییر پارامترهای موتور انجام شااده اساات چرخش گاز خروجی

 ،اسااتفاده از بازچرخشب بخشاای از گازهای خروجی احتراق به ورودی موتور

دهای جهت رقیق کردن هوا و کاهش اکسااایون و در نتیجه کاهش اکسااای

ت . نتایج تحقیقا]4[ گیرد( خروجی مورد اسااتفاده قرار میNOxنیتروژن )

 به عنوان یک افزودنینیز اند که پاشااش آب در موتور گذشااته نشااان داده

شد NOxتواند نقش موثری در کاهش آلایندگی می شته با . از طرف ]5[ دا

در هایی مانند بیودیزل، اثرات بیشااتری دیگر اسااتفاده از زیساات سااوخت

شتکاهش آلاینده سید کربن و هیدروکربن به همراه خواهند دا  های مونوک

توان مرتبط با پووهش حال حاضار می ی. از جمله مطالعات انجام شاده]6[

 به موارد زیر اشاره کرد:  

با بررساای تجربی یک موتور دیزل چهار ساایلندر،  ]7[ و همکاران 1تساافا

پاشااش مسااتقیم و اسااتفاده از سااوخت بیودیزل، تاثیر پاشااش آب بر روی 

آب در منیفولد  . پاششرا بررسی کردندعملکرد و انتشار آلاینده های موتور 

ورودی، اختلاف معنا داری در نقطه اوج فشااار درون ساایلندر و نرا حرارت 

شرایط ک شده در  شان نداد. نتایج این آزاد  سوخت بیودیزل را ن ار موتور با 

را   NOxدر صااد  50آب به منیفولد ورودی تا  تحقیق نشااان داد، پاشااش

در صاااد افزایش  40حدوداً تا CO دهد هر چند میزان انتشاااارکاهش می

 .]7[ یابدمی

                                                 
1 Tesfa 
2 Hoekman 
3 Robbins 
4 Giakoumis 
5 Chintala 
6 Subramanian 

عه طال خت ]8[ 3و رابینز 2ای دیگر هوکمندر م بیودیزل را بر  اثرات ساااو

ی نیتروژن خروجی موتورهای دیزل مورد بررساای قرار دادند. در اکساایدها

طور کلی مقدار اکساایدهای این تحقیق بیان شااد که سااوخت بیودیزل به

دهد و مخلوط سوخت و شرایط کاری موتور از عوامل نیتروژن را افزایش می

 باشند.می NOxتاثیر گذار بر میزان انتشار آلاینده 

های ها را بر آلایندهتاثیر زیسااات ساااوخت ]9[ و همکاران 4جیاکومیس

شان  خروجی سی کردند. این مطالعه ن شرایط گذرا برر موتورهای دیزل در 

ها، علیرغم کاهش هیدروکربن و مونوکسید داد که استفاده از زیست سوخت

را به دلیل داشتن اکسیون در ترکیب  در خروجی، اکسیدهای نیتروژن کربن

 .دهندسوختی، افزایش می

دسااات آوردن تاثیر پاشاااش آب را برای به ]10[ 6و ساااابرامانیان 5چینتالا

حداکثر انرژی حاصاال از سااوخت هیدروژن در یک موتور اشااتعال تراکمی 

بررسااای کردند. نتایج این تحقیق نشاااان داد که میزان انرژی حاصااال از 

درصااد افزایش  80هیدروژن با کاهش نساابت تراکم و افزودن آب تا حدود 

کاهش قابل توجهی  تراکم نساااب کاهش و آب افزودن همچنین با یابد.می

 شود.در مقدار دمای داخل سیلندر مشاهده می

متانول و  -تاثیر اسااتفاده از مخلوط سااوخت دیزل ]11[ 8و گوپتا 7سااونی

بت چرخش هوای ورودی و  9کاربرد سااااه روش افزودن آب، تغییر نسااا

نده EGRدرصااادهای مختلف  یک موتور  NOx را بر روی میزان آلای در 

دیزلی بررساای کردند. نتایج تحقیق نشااان داد که اسااتفاده از روش افزودن 

درصاااد سااابب کاهش اکسااایدهای  95تواند تا آب در مرحله احتراق می

 شود.نیتروژن 

کاران و فرتقوی های اثر ]12[ هم  در آب تزریق مختلف حجمی درصااااد

 ردکارب را با دیزلی موتور یک در درجه 723 و 717 ،711 لنگ میل زوایای

سیدهای بر هیدروژن و دیزل هایسوخت سی موتور بازده و نیتروژن اک  برر

 بازده و گشاااتاور توان، بیشاااترین که داد نشاااان تحقیق این نتایج. کردند

شش برای اندیکاتوری حرارتی صد حجمی  آب پا صد 15با در  هیدروژن در

 .افتدمی اتفاق

شش  ]13[ همکاران و 10ساندیپ سی تاثیر پا آب در منیفولد بر روی به برر

سیدهایکاهش  سیلندر پرداختند. در  اک سه  نیتروژن در یک موتور دیزل 

سوخت  سبت آب به  شده بود.  16تا  3این تحقیق، ن صد در نظر گرفته  در

درصد سبب کاهش اکسیدهای  16نتایج تحقیق نشان داد که  پاشش آب  

 شود.درصد می 13 میزان نیتروژن تا

در یک مطالعه عددی، تاثیر استفاده از سوخت  ]41[و همکاران  11زنگ

درصد جرم سوخت  6و  4، 2بیودیزل خالص و امولسیون بیودیزل و آب )

بر پارامترهای احتراقی و آلایندگی یک را پاشش شده به داخل سیلندر( 

7 Soni 
8 Gupta 
9 Swirl ratio 
10 Sandeep 
11 Zhang 

mailto:arshirneshan@yahoo.com
mailto:sobhan@pmc.iaun.ac.ir
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382012000021#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382012000021#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360128512000342#!
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016816000727#!


FCCI-2022-0070 
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 شیراز، دانشگاه شیراز 

یک مراه با ه. در این تحقیق یک مدل سه بعدی کردندموتور دیزل بررسی 

برای  (گونه 134واکنش و  475شامل )شیمیایی م سینتیک مکانیز

توسعه داده  AVL Fireنرم افزار  به وسیلهسازی فرآیند پاشش سوخت شبیه

در آمده نشان داد که افزودن آب به سوخت نقش مهمی  دستشد. نتایج به

فرآیند پاشش سوخت دارد. همچنین نتایج  وسوخت و هوا بهتر اختلاط 

تواند افزودن مقادیر کم آب به سوخت بیودیزل می که نشان دادتحقیق 

دست آمده هرا کاهش دهد. با توجه به نتایج ب 2CO و NOx ، CO انتشار

ها آلاینده بهترین شرایط از نظر انتشار ،درصد آب 4سین حاوی امولمحلول 

  .بود دارا را موتورو پارامترهای عملکرد 

تأثیر پاشش  به بررسیتجربی  مطالعه یکدر  ]15[و همکاران  1آیهان

ها و پارامترهای بر عملکرد، انتشارآلاینده در داخل سیلندر مستقیم آب

مقادیر مختلف در این مطالعه . پرداختنداحتراق یک موتور دیزلی سبک 

( شده به داخل سیلندر یدهدرصد جرم سوخت پاش 100تا  10پاشش آب )

صورت تجربی مورد در شرایط بار کامل و با کاربرد سوخت دیزل خالص به

به داخل محفظه  پاشش آب بابررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که 

 موتور لکردیپارامترهای عم کاهش و ٪61تا  NOx انتشار آلایندهاحتراق 

در هر چند  ؛یابدمی بهبودنیز  (یزترم توان ترمزی و مصرف سوخت ویوه)

  .شودمشاهده نمی قابل توجهیتغییر   COانتشار آلاینده 

ه یک نازل جداگانه در محفظ از طریقکه تاثیر پاشاااش آب با توجه به این

سیدهای نیتروژ شار اک ن در احتراق موتور و همچنین قطر نازل بر میزان انت

بنابراین در این  ،مطالعات پیشاااین کمتر مورد بررسااای قرار گرفته اسااات

شش  سی تاثیر پا صفر، تحقیق به برر صد  60و 45، 30، 15آب ) مقدار  در

ر قطر قطرات آب پاشش شده ( از یک نازل جداگانه و اثجرم پاشش سوخت

ی هاکاربرد مخلوط با  XNOدر محفظه احتراق بر میزان انتشاااار آلاینده 

 B50 و B20درصااد دیزل(،  90درصااد بیودیزل و  10) B10دیزل خالص، 

 پرداخته شده است. AVL Fireبه وسیله نرم افزار 

 

 سازی عددیمدل

 معرفی موتور مورد بررسی و تولید شبکه 

 یک موتور دیزل پیساااتون سااار تحقیق با در نظر گرفتن هندساااهدر این 

صات موتور )جدول CAT3406 کاترپیلار از نوع شخ ر (، موتو1و مطابق با م

 سازی شد.مدل AVL Fireدر نرم افزار   ESE Dieselمورد نظر در ماژول 
  

 : مشخصات موتور دیزل مورد بررسی 1جدول 

 3406کاترپیلار  مدل 

 موتور دیزلی پاشش مستقیم نوع موتور

 لیتر 44/2 حجم موتور

 15:1 نسبت تراکم

 سانتی متر 26 طول دسته شاتون

 دور بر دقیقه 1600 سرعت موتور

 درجه قبل از نقطه مرگ بالا 15 پاشش سوختشروع 

 درجه قبل از نقطه مرگ بالا 70 شروع پاشش آب

جرم سوخت پاشیده شده در هر 

 سیکل 
 گرم 162/0

 

صورت سه بعدی در نظر اگرچه در مطالعه حاضر هندسه محفظه احتراق به

منظور کاهش زمان گرفته شاااده، اما با توجه به تقارن این هندساااه و به

                                                 
1 Ayhan 
2 Extended Coherent Flame Model-3Z 

بندی شبکه 1ای از هندسه مطابق شکل درجه 60محاسبات تنها یک قطاع 

 شبکه تولید شده از نوع شبکه با سازمان و قابل تطبیق با تغییر شده است.

 موقعیت پیستون است.
 

 
 : شبکه سه بعدی تولید شده1شکل 

 

 NOx جریان آشفته، مدل احتراقی و مدل تشکیل مدل

 که به طور (k-zeta-f) سازی جریان آشفته از مدلدر این تحقیق برای مدل

 هآشفت هایجریاننزدیک به دیواره در  جریان سیال بینی اثرخاص برای پیش

 2ایسه ناحیه-یافتهی منسجم توسعهشعله کاربرد دارد و از مدل

(ECFM3Z)  بر احتراقی مدل اینشد.  استفاده احتراق سازیشبیهبرای 

 است قادر که ترکیبی مدل یک و شعله سطح چگالی انتقال معادله اساس

برای  باشد.می کند، توصیف را ناهمگن آمیخته آشفتهپیش و نفوذی احتراق

مدل این  شکست قطرات از مدل موج استفاده شده است. سازیمدل

 طول مایع و نفوذ اسپری را  ،شکست قطره زمان قادر است که استاندارد

سازی شبیه ای درکاربرد گستردهرو از اینو  بینی کندطور دقیق پیشبه

را طی دو  NOکه تشکیل  همچنین از مکانیزم زلدویچدارد. دیزل  موتورهای

جهت مدل تشکیل  دهد و مکانیزم زلدویچ گسترش یافتهنمایش میمرحله 

NOx  .استفاده شد 

 

 اعتبار سنجی مدل

برای  حاضر سازیبرای اعتبار سنجی مدل مورد نظر، نتایج حاصل از شبیه

برای  ]61[ 4و ریتز 3فشار داخل محفظه احتراق با نتایج تجربی تحقیق نهمر

فشار درون موتور را بر حسب  2 . شکلحالت سوخت دیزل خالص بررسی شد

شود که تطابق نمودار مشاهده میاین . با توجه به دهد.ی لنگ نشان میزاویه

مدل مورد اعتبار سازی و نتایج تجربی وجود دارد که خوبی بین نتایج مدل

 کند.  نظر را تایید می
 

 
 ]16[ سازی و تجربیهای مدل: مقایسه فشار داخل سیلندر برای حالت2شکل 

 

 

3 Nehmer  
4 Reitz 
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 بحث بر روی نتایج

 تاثیر تغییرات قطر نازل پاشش آب بر انتشار اکسیدهای نیتروژن

توان ترمزی تولیدی واحد میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن به ازای  3شکل 

درصد و  60 موتور را برای قطرهای مختلف نازل پاشش آب برای پاشش آب

 دهد. سوخت دیزل خالص نشان می
 

 
تغییرات میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن به ازای توان ترمزی تولیدی : 3شکل 

 آب پاشیده شده در داخل سیلندر ذرات موتور برای قطرهای مختلف

 

توسط نازل  دهد که با تغییر قطر قطرات آب پاشیده شدهنشان می 3شکل 

پاشش آب، میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن به ازای توان ترمزی تولیدی 

با افزایش قطر  NOxکند. با توجه به نمودار مورد نظر مقدار موتور تغییر می

تا  18/0متر کاهش یافته ولی از قطر میلی 18/0به  14/0نازل پاشش آب از  

یابد. بنابراین بهترین متر مقدار اکسیدهای نیتروژن افزایش میمیلی 26/0

باشد که متر میمیلی 18/0قطر نازل در بین موارد مورد بررسی، قطر نازل  

 های بعدی از این قطر استفاده شد.سازیدر شبیه
 

 بر انتشاااار احتراق محفظه داخل آب به تاثیر تغییرات درصاااد پاشاااش

 نیتروژن اکسیدهای

میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن به ازای توان ترمزی تولیدی موتور  4شکل 

و همچنین  درصد 60تا  0، از آبمختلف پاشش را برای درصدهای 

 دهد. نشان می B50تا  B0، دیزل-بیودیزلهای مختلف مخلوط
 

 
: میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن به ازای توان ترمزی تولیدی موتور برای 4شکل 

 دیزل-بیودیزلهای مختلف آب و مخلوطمختلف پاششدرصدهای

 

درصد مقدار  60 با افزایش درصد پاشش آب از  صفر  تا 4با توجه به شکل 

که طوریهب ؛یابددرصد کاهش می 34طور متوسط تا اکسیدهای نیتروژن به

مربوط به حالت بدون پاشش آب و مخلوط سوخت  NOxبیشترین مقدار 

مربوط به  NOx. همچنین کمترین مقدار استدرصد بیودیزل  50حاوی 

باشد. با توجه به شکل درصد و سوخت دیزل خالص می 60حالت پاشش آب 

آب، مقدار های پاشش مورد نظر با افزایش مقدار بیودیزل برای همه حالت

های اکسیون در اکسیدهای نیتروژن افزایش یافته که دلیل آن وجود مولکول

ساختار سوخت بیودیزل است که سبب تولید اکسیدهای نیتروژن بیشتر 

کاهش  NOxمقدار همچنین با افزایش میزان حجم پاشش آب شود. می

های دمایی در محفظه احتراق است. این موضوع ه که به دلیل کاهش قلهیافت

 گیرد.در بخش آتی مورد بررسی قرار می

 

 تاثیر پاشش آب بر توزیع دمای داخل محفظه احتراق

پاشش  بدون هایحالت را برای احتراق داخل محفظه دمای توزیع 5شکل 

زوایای مختلف خالص در  دیزل سوختو برای  درصد 60 آب پاشش و آب

   دهد. میل لنگ نشان می

آب دمای محفظه احتراق در  مورد  نظر، برای حالت پاشش با توجه به شکل

طوری که در نواحی اطراف نازل آب زمان شروع پاشش آب کاهش یافته به

 310این کاهش دما بیشتر قابل مشاهده است. با ادامه پاشش آب )زاویه 

بیشتری از فضای داخل محفظۀ احتراق تحت تاثیرکاهش دما  درجه(، ناحیه

درجه پس از پایان  5لنگ )یعنی  درجه میل 315گیرد. در زاویه قرار می

 ؛پاشش آب( در نقاط نزدیک به نازل پاشش آب، جرم آب کمتری وجود دارد

قابل مشاهده  شدهولی در ناحیه نزدیک به کف کاسه پیستون، آب تجمیع 

درجه  350یسه دو حالت پاشش آب و بدون پاشش آب در زاویۀ است. با مقا

درجه پس از پایان  40درجه بعد از شروع پاشش سوخت و  5لنگ )میل

دهد که برای حالت پاشش آب نواحی زیادی از پاشش آب( نتایج نشان می

محفظۀ احتراق به علت جذب گرما توسط آب کاهش دما داشته است. در 

اختلاف  ،نگ که همچنان پاشش سوخت ادامه داردلدرجه میل 360زاویۀ 

یت ئآب کاملا قابل رودمای محفظه برای دو حالت پاشش آب و بدون پاشش

 ،یابدمی درجه خاتمه 5/366زاویۀ  در سوخت پاشش کهاین است. با توجه به

اختلاف دما در نواحی  ،لنگ در حالت پاشش آبدرجه میل 370در زاویۀ 

درجه  377ولی در زاویۀ  ؛باشدهمچنان محسوس میمختلف محفظه احتراق 

آب و بدون پاشش آب شود که برای دو حالت پاشش لنگ مشاهده میمیل

اختلاف دما به حداقل رسیده و نواحی متناظر محفظه برای دو حالت، تقریبا 

دمای یکسانی دارند و تاثیرگذاری پاشش آب در این مرحله از سیکل کمتر 

 . از مرحله قبلی است
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 و پاشش آب بدون هایحالت را برای احتراق داخل محفظه دمای توزیع :5شکل 

 خالص در زوایای مختلف میل لنگ  دیزل و برای سوخت درصد 60 آب پاشش
 

 گیرینتیجه

آب بر انتشار اکسیدهای نیتروژن از در این مطالعه به بررسی تاثیر پاشش 

پرداخته  AVL Fire در نرم افزارسازی یک موتور دیزلی با استفاده از شبیه

 شود که:گیری میدست آمده نتیجههشد. بر اساس نتایج ب

  تغییر قطر قطرات آب پاشیده شده توسط نازل پاشش آب، میزان انتشار

اکسیدهای نیتروژن به ازای توان ترمزی تولیدی موتور تاثیر گذار 

 18/0آب باشد که در این مطالعه اندازۀ بهینه برای قطرذرات می

 دست آمد.همتر بمیلی

  با افزایش درصد پاشش آب مقدار اکسیدهای نیتروژن روند کاهشی

 60مربوط به حالت پاشش آب  NOxطوری که کمترین مقدار داشته به

 درصدی نسبت به حالت بدون پاشش آب( است.  34درصد ) با کاهش 

 های پاشش با افزایش مقدار بیودیزل در مخلوط سوخت برای همه حالت

 یابد.آب، مقدار اکسیدهای نیتروژن افزایش می

 طوری دمای محفظه احتراق کاهش یافته به آب پاشش شروع زمان در

 که در نواحی اطراف نازل آب این کاهش دما بیشتر قابل مشاهده است.

   درجه بعد از شروع پاشش سوخت و  5لنگ )درجه میل 350در زاویۀ

آب( نواحی زیادی از محفظۀ احتراق به  درجه پس از پایان پاشش 40

 علت جذب گرما توسط آب کاهش دما داشته است. 

  پایان یافته است  سوخت لنگ که پاششدرجه میل 370در زاویۀ

همچنان اختلاف دما در نواحی مختلف محفظه احتراق برای دو حالت 

 377ولی در زاویۀ  ؛باشدپاشش آب و بدون پاشش آب محسوس می

آب و بدون پاشش آب اختلاف لنگ برای دو حالت پاشش درجه میل

محفظه برای دو حالت، تقریبا  متناظر دما به حداقل رسیده و نواحی

 دمای یکسانی دارند.
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