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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this study, the effect of nozzle hole number on fuel injection, atomization, 
mixing quality, combustion characteristics, and exhaust emissions in an RCCI 
engine was investigated using three-dimensional simulations in CONVERGE 
software. The results revealed that increasing the number of nozzle holes 
leads to a reduction in fuel injection pressure and velocity, consequently 
cumulative the Sauter mean diameter. This reduction in kinetic energy and 
turbulence weakens both primary and secondary droplet breakup processes, 
significantly lowering fuel evaporation rates and mixing quality. With a 3-
hole nozzle, the high kinetic energy of the spray resulted in finer droplets, 
faster evaporation, and improved fuel- air mixing, leading to a shorter 
ignition delay and enhanced combustion and gross indicated efficiency, 
which were 17.03 degrees, 92.1%, and 39.4%, respectively. Conversely, 
increasing the hole number to 6 (baseline) and 9 reduced spray kinetic 
energy and enlarged droplet sizes, which increased the mixing duration and 
combustion period, thereby deteriorating the atomization process. From an 
emissions perspective, a higher number of nozzle holes caused an increase in 
HC and CO emissions due to incomplete combustion, while NOx emissions 
decreased as a result of lower peak combustion temperatures. The findings 
demonstrate that nozzles with fewer holes significantly enhance combustion 
performance and thermal efficiency in RCCI engines by improving 
atomization, promoting efficient fuel- air mixing, and reducing ignition delay. 
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 مقاله پژوهشي

 

 آن نقش و آن يکينامید اتيبرخصوص تمرکز با  افشانه هاي سوراخ تعداد ريتأث

 RCCI موتور يندگیآلا و عملکرد در
 

 2انیناظم مهرداد ،1انیناظم مهران
 

 رانیا ،جام تربت ،وحدت یعال آموزش موسسه ک،یمکانمهندسی  گروه -1
 ، ایرانزیتبر ،سهند یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه -2
 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: کليدواژه
 RCCI موتور
  افشانه سوراخ تعداد

 سوخت کردن زهیاتم
 احتراق ییکارا

 ها ندهیآلا انتشار

 یها مشخصه اختلاط، تیفیک سوخت، کردن زهیاتم ق،یتزر ندیفرآ بر  افشانه یها سوراخ تعداد اثر مطالعه، نیا در 
 کانورج، افزار نرم در یبعد سه یساز هیشب از استفاده با RCCI موتور کی در یخروج یها ندهیآلا و یاحتراق
 سوخت قیتزر سرعت و فشار کاهش به منجر  افشانه یها سوراخ تعداد شیافزا که داد نشان جینتا. شد یبررس
 ان،یجر یآشفتگ و یجنبش یانرژ کاهش نیا. ابدی یم شیافزا سوخت قطرات متوسط قطر آن، یپ در و شده
 قابل طور به را اختلاط تیفیک و سوخت ریتبخ نرخ و کرده فیتضع را قطرات هیثانو و هیاول شکست ندیفرآ

 زتر،یر قطرات دیتول به منجر پاشش انیجر یبالا یجنبش یانرژ سوراخ، 3 با  افشانه در. دهد یم کاهش یتوجه
 و یاحتراق بازده شیافزا اشتعال، در ریتأخ زمان کاهش به که شد هوا و سوخت اختلاط بهبود و تر عیسر ریتبخ

 تعداد شیافزا مقابل، در. اند شده% 39.4 و%  92.1 درجه، 17.03 معادل بیبترت که دیانجام ناخالص خلیدا بازده
 قطرات قطر شدن تر بزرگ و انیجر یجنبش یانرژ افت لیبدل ،9 و( هیپا  افشانه سوراخ تعداد) 6 به ها سوراخ

 از نیهمچن. شد کردن زهیاتم ندیفرآ فیتضع موجب و داده شیافزا را احتراق زمان مدت و اختلاط زمان سوخت،
 احتراق بواسطة CO و HC یها ندهیآلا انتشار شیافزا به منجر ، افشانه یها سوراخ تعداد شیافزا ،یندگیآلا منظر

 دهد یم نشان قیتحق نیا جینتا. شد احتراق یحداکثر یدما افت لیبدل ازت یدهایاکس انتشار کاهش و ناقص
 اشتعال، در ریتأخ کاهش و کارآمدتر اختلاط کردن، زهیاتم ندیفرآ بهبود لیبدل کمتر، سوراخ تعداد با   افشانه که

 .دهد یم بهبود ریچشمگ صورت به را RCCI موتور یحرارت بازده و یاحتراق عملکرد
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 مقدمه -1
 احتراق موتورهای به دستیابی به نیاز ایگلخانه گازهای کاهش اهمیت و تنفسی هایبیماری گسترش به توجه با امروزه
 و سبک خودروهای کنندگان تولید است شده باعث بازده، افزایش به نیاز این. است محسوس کاملاً بیشتر بازده با داخلی

 های آلاینده تنظیم وجود این با. نمایند توجه بیشتر احتراقی بازده تراکمی دلیل اشتعال موتورهای به پیش از بیش سنگین
 اخیر های سال در این، بر علاوه. است تراکمی اشتعال موتورهای بزرگ های چالش از یکی 2ازت اکسیدهای و 1دوده

 و سبک دیزلی خودروهای در سوخت مصرف کاهش و اکسید دی کربن تولید کاهش راستای در ای گیرانه سخت قوانین
 . [1است ] شده وضع سنگین
 همزمان کاهش جهت یافته انجام های پژوهش اقتصادی، و محیطی زیست های هزینه کردن بهینه برای رو، این از

 به نیاز بدون پایین دما احتراق پایه بر احتراقی ةپیشرفت های راهبرد توسعه به منجر موتور، بالای بازده حفظ و هاآلاینده
 و سوخت اختلاط بهبود جهت احتراق شروع تنظیم مبنای بر معمولاً پیشرفته های راهبرد این. است شده سامانة واکنشگر

 هایراهبرد عنوان به بنابراین و شود می آنها دوی هر یا و دما یا محلی ارزی هم نسبت کاهش به منجر که باشند می هوا
 . [2] شوند می شده شناخته پایین دما احتراق

 تولید و قوی حرارتی  بازده همزمان طور به که است 3واکنشی تنظیم تراکمی احتراق راهبرد ها، راهبرد این از یکی
 پذیری واکنش با سوخت موتورها نوع این در. دارد همراه به را دوده ذرات و ازت اکسیدهای های آلاینده اندک بسیار

 با سوخت و شود می فرستاده محفظة احتراق داخل به ورودی دریچه طریق از آمیخته پیش صورت به ضعیف
 قابل طور به تا شود می موجب امر این. شود می تزریق احتراقمحفظة  داخل به مستقیم صورت به بالا پذیری واکنش

 [.3شود ] تنظیم حرارت سازی آزاد نرخ و فشار افزایش نرخ احتراق، مرحلة ای ملاحظه
 چالش ترین مهم شده انجام تحقیقات در. است شده انجام مختلف اهداف با محققان توسط مطالعات از وسیعی طیف

 و ای اشتعال جرقه مانند دیگر هایموتور به نسبت 5هیدروکربن و 4مونوکسید کربنبالاتر  سطوح موتورها نوع این در
 این در. است محفظة احتراق هندسه سازی بهینه ،RCCI موتور راهبرد اهداف ترین مهم از یکی. است اشتعال تراکمی

-4انتقال حرارت دارد ] 6ناخالص اخلیدای را بر بازده قابل ملاحظه تأثیر  سمبه کاسه عمق که گردید مشخص تحقیقات
بیشتری بر اگزرژی کار،  تأثیر  سمبهعمق کاسه [ نشان دادند که 8[. همچنین در مطالعه دیگری ناظمیان و همکاران ]7

های نسوخته  هیدروکربن بر تولید 7بالای حلقه اولناپذیری دارد، در حالی که ارتفاع شکاف ناحیه  انتقال حرارت و بازگشت
موجب کاهش بازده قانون دوم به دلیل افزایش   سمبه. همچنین، افزایش عمق کاسه است رژی شیمیایی اثرگذارو اگز

های شیمیایی  شود، در حالی که افزایش ارتفاع شکاف، بازده قانون دوم را از طریق کاهش واکنش سطح انتقال حرارت می
 .بخشد بهبود می

های تزریق سوخت متغیردارند،  RCCIای برروی عملکرد و آلایندگی موتور قابل ملاحظه تأثیرهایی که متغیراز دیگر 
 هایکمتر آلایند انتشار به منجر تزریق فشار کاهش با همراه مناسب افشانه زاویه یک انتخاب مثال، عنوان باشند. بهمی

 سوخت تزریق زمان دیگری مطالعات [. در10، 9شود ]میناخالص  اخلیدبازده  و افزایش مونوکسید کربن وهیدروکربن 
آلاینده  و کاهش 8های نسوخته هیدروکربن و مونوکسید کربن آلاینده تا شد باعث امر این که شد، زودهنگام دیزل

 [.14] است تنظیم واکنش به تنظیم مخلوط از احتراق فرآیند تغییر اتفاق این علت .[13-11یابد ] افزایش اکسیدهای ازت

                                                                                                                                                                                   
1 Soot 
2 NOx 
3 RCCI 
4 CO 
5 HC 
6 GIE 
7 Top Land Height 
8 UHC 
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بازخورانی گازهای گذارد، می تأثیر RCCIمهم دیگر که برروی خصوصیات عملکردی و آلایندگی موتور  متغیر
 نیاز بالا دورهای در خصوص به RCCI موتور سازی بهینه برای معمولاً. مطالعات مختلف نشان دادند که است خروجی

 ،EGR درصد افزایش با که شد مشخص موضوع این شده انجام مطالعات از بعضی در. [15شود ] استفاده EGR از تا است
 کاهش اتفاق، این پیوستن وقوع به دلیل. [19-16اند ] یافته کاهش دوده و اکسیدهای ازت فشار، بیشینه افزایش نرخ

 است شده داده نشان مطالعات از بعضی در. است EGR سازی رقیق و حرارتی تأثیر دلیل به محفظة احتراق داخل دمای
 افزایش محلی، غنی نواحی شدن ایجاد دلیل به EGR درصد افزایش با مونوکسید کربن وهای نسوخته  هیدروکربن که

مورد مطالعه قرار  RCCIکه توسط محققان برروی موتور  است مهم دیگری متغیرهمچنین دور موتور  .[20، 19اند ] یافته
 یبر رو 1دما پایین احتراق راهبرد موتور با دور تأثیریل و تحل یهتجزمطالعه به  یندر ا[ 21گرفته است. اسد و همکارانش ]

دهد طولانی تر شدن زمان  بصورت تجربی پرداخته، که نتایج آن نشان می دودهو  اکسیدهای ازتهایی نظیر آلایند
نی و گردد. همچنین پیکامی دودهو  اکسیدهای ازتاختلاط و اکسیژن موجود در سوخت تضمین کننده کاهش آلاینده 

 یابدیکاهش م یمیاییش یهاوقوع واکنش یدور موتور، زمان در دسترس برا یشبا افزا[ نشان دادند که 22همکارانش ]
[ 23بناجس و همکارانش ] .گرددمی مونوکسید کربنو هیدروکربن و در نتیجه افزایش آلاینده که منجر به احتراق ناقص 

در تمام  های نسوخته هیدروکربنو مونوکسید کربن قبول  یرقابلسطوح غدر مطالعه خود به این نتیجه دست یافتن که 
مطالعات دیگری نشان دادند در دورهای  .است هاحجم شکافاز  یناش یدسطوح با ین. اشودتولید میموتور  یدورها

رآیند احتراق، افزایش به دلیل افزیش زمان اختلاط و در نتیجه بهبود ف اکسیدهای ازتموتور پایین تولید و انتشار آلاینده 
محفظة تزریق سوخت، هندسه  یهامتغیر تأثیر یهمانطور که مشاهده شد، اکثر مطالعات به بررس[. 27-24یابد ]می

پرداخته اند که در ادامه به تحقیقاتی اشاره شده است که  RCCIو دور موتور بر روی عملکرد و آلایندگی موتور  احتراق
 بر روی عملکرد و آلایندگی موتورهای احتراق داخلی را مورد مطالعه قرار داده اند. فشانها  افشانهتعداد سوراخ  تأثیر

دارد.  افشانههای زیادی بر دینامیک جریان و ویژگی تأثیرسوخت  افشانهدر طراحی   افشانههای تعداد و آرایش سوراخ
با مقایسه [ 28] ی مون و همکاران . مطالعهگذاردمی تأثیر افشانههای این امر به ویژه بر اتمیزه شدن سوخت و ویژگی

های جریان و  های چندسوراخ ویژگی افشانهسوراخ( نشان داد که  6سوراخ و  3سوراخ و چندسوراخ ) های دیزلی تک افشانه
مرحلة تضاد سوراخ دارند. این پژوهش با استفاده از تصویربرداری  های تک افشانهحرکت سوزن متفاوتی نسبت به 

ها بر توسعه جریان اولیه در  ایکس، الگوهای جریان را تحلیل کرد و نشان داد که آرایش و تعداد سوراخ پرتوهای  رنگ
  .گذار استتأثیرهای دیزلی  افشانه

دیزل -در موتورهای تزریق مستقیم متانول افشانهرا بر   افشانهسوراخ  اثر آرایش سه[ 29] در ادامه، ژائو و همکاران
دارد.  تأثیرو دینامیک احتراق  افشانهگیری  توجهی بر شکل طور قابل به  افشانهدریافتند که پیکربندی  بررسی کردند و

ها، مستقیماً بر نرخ تزریق  ، از جمله تعداد سوراخ افشانهتأکید کردند که هندسه [ 30] رینوسو و همکاران همچنین، روخاس
  .سازی عملکرد موتور حیاتی هستند گذارد که برای بهینه می تأثیر افشانههای  و ویژگی

 انتقالو بوت( بر  ای )مثلثی، ذوزنقه 2اوریفیسهای مختلف  هندسه تأثیر[ 31در مطالعه دیگری فیروزی و همکاران ]

پیشرانه دریایی با استفاده از   سامانههای  افشانهدر هوا  آلاینده های گونه و احتراق نشان دهنده مقادیر گرما و جرم گذرا
ای  حرکت سوزن ذوزنقه شکلدهند که هندسه مخروطی همگرا با  . نتایج نشان میکردندبررسی را   AVL-Fireکد

 شکلاکسید کمتری دارد. در حالی که هندسه مخروطی واگرا با  ازتهای بالاتر و آلودگی  بهترین عملکرد موتور، بازده
 کند.  ای آلودگی کربن مونوکسید کمتری تولید می سوزن ذوزنقه

ها است. یالیوال و افشانهبر عملکرد و بازده احتراق نیز از دیگر مباحث مهم در طراحی   افشانههای  تعداد سوراخ تأثیر

                                                                                                                                                                                   
1 LTC 
2 Orifice 
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سوز را بررسی کردند.  ها، بر عملکرد یک موتور دیزل دوگانه ، از جمله تعداد سوراخ افشانههندسه  تأثیر[ 32] همکاران
شود و در نتیجه  باعث بهبود اتمیزه شدن سوخت و بازده احتراق می  افشانههای  وراخها نشان داد که افزایش تعداد س یافته

1بازده حرارتی ترمزی
های  تغییرات در قطر و تعداد سوراخ تأثیر[ 33و همکاران ] یابد. در مطالعه دیگری، یوسف بهبود می 

دند. نتایج نشان داد که با افزایش قطر و تعداد را بررسی کرن بر عملکرد و آلایندگی موتورهای تزریق مستقیم بنزی  افشانه
های بهینه بهترین عملکرد را ارائه  یابد و پیکربندی و دما افزایش می  استوانهها، توان موتور، انتقال حرارت، فشار  سوراخ

 .دهند می
اند، نشان دادند  سی کردهمحیطی را برر ات زیستتأثیربر آلایندگی و   افشانههای  تغییر تعداد سوراخ تأثیرمطالعاتی که 

شود، زیرا تعداد کمتر  می اکسیدهای ازت در یک موتور بیودیزل باعث کاهش انتشار  افشانههای  که کاهش تعداد سوراخ
را تشدید  اکسیدهای ازت شود که تولید مناطق با دمای بالا منجر می تر و کاهش محلی 2درستهای  ها به مخلوط سوراخ

ها ممکن است باعث افزایش  گزارش دادند که افزایش تعداد سوراخ[ 36] مقابل، لی و همکاران. در [35، 34] کنند می
سوز  بر احتراق و آلایندگی یک موتور دوگانه  افشانههای  تعداد سوراخ تأثیر[ 37] دونگ و همکاران .انتشار دوده شود

اکسیدهای  باعث کاهش آلایندگی  افشانههای  راخها نشان داد که کاهش تعداد سو اتانول/دیزل را بررسی کردند. نتایج آن
همکارانش پارک و  .وجود دارد  افشانههایی در طراحی  شود و به این ترتیب، موازنه اما افزایش آلایندگی دوده می ازت

نه سازی کردند و نشان دادند که تعداد بهی الگوبر مصرف سوخت و آلایندگی را   افشانههای  چیدمان سوراخ تأثیر[ 38]
 .ها برای دستیابی به احتراق مؤثر و کاهش آلایندگی ضروری است سوراخ

3های اخیر در دینامیک سیالات محاسباتی پیشرفت
ایکس،  پرتوهای تجربی مانند تصویربرداری فوق سریع   روشو  

 اند. مون و همکاران ردهو فرآیندهای احتراق ارائه ک افشانهبر دینامیک   افشانهطراحی  تأثیرتری در مورد  های عمیق بینش
را  GDI های چندسوراخ افشانهسوراخ ، تجزیه و دینامیک پرتو ایکس 4همگامدهندة  شتابهای   روشبا استفاده از [ 39]

 و  افشانهدر نزدیکی  تزریقتوجهی جریان  طور قابل به  افشانههای  تحلیل کردند و نشان دادند که طراحی سوراخ
  .دهد را تغییر می افشانههای  ویژگی

بر ضریب انتقال حرارت و فشار در یک موتور  افشانههای  تعداد سوراخ تأثیرای درباره  مطالعه[ 40] زارعی و همکاران
منجر به کاهش  معمولاً افشانههای  ها نشان داد که افزایش تعداد سوراخ های آن دیزل انجام دادند. یافته-هیدروژن

 .شود می محفظة احتراقدر حداکثر ضریب انتقال حرارت 
نشان داد که [ 41و همکاران ] گذارد. جعفری می تأثیرنیز بر دینامیک احتراق   افشانههای  همچنین، پیکربندی سوراخ

ها  های عددی آن دارد. بررسی تأثیرسوز  های احتراق و آلایندگی در موتورهای دوگانه بر ویژگی  افشانههای  تعداد سوراخ
های بیشتر باعث بهبود اتمیزه شدن سوخت و در نتیجه افزایش بازده احتراق و کاهش آلایندگی  اد سوراخنشان داد که تعد

، از جمله تغییرات در تعداد و افشانههای مختلف  دریافتند که پیکربندی[ 42] طور مشابه، کوتیواله و همکاران شود. به می
 .گذارد می تأثیری موتورهای احتراق فشاری توجهی بر عملکرد و آلایندگ طور قابل ها، به قطر سوراخ

تواند ارزش حرارتی پایین  می  افشانههای  تأکید کردند که افزایش تعداد سوراخ[ 43] پاراووچینی و همکاران
طور  به افشانههای  در نهایت، تعداد سوراخ .های احتراق را بهبود بخشد های جایگزین را جبران کرده و ویژگی سوخت

سازی احتراق و کاهش آلایندگی حیاتی  گذارد که این عوامل برای بهینه می تأثیر افشانهر نفوذ و توزیع توجهی ب قابل
تزریق مستقیم با  افشانههای پاشش سوخت یک  به بررسی ویژگی ای مطالعه[ در 45[. آصف و همکاران ]44] هستند

 افزار ها با نرم سازی شبیهبا استفاده از  وثابت  حجم ةها در یک محفظ . آزمایشپرداختنداکتان -شش سوراخ و سوخت ایزو

                                                                                                                                                                                   
1 BTE 
2 Stoicumetric  
3 CFD 
4 Synchrotron  
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و با  باشد نمیکه توسعه پاشش به صورت متقارن با محور عمودی  نتایج این مطالعه نشان داد. گردیده استانجام  کانورج
های  تعداد سوراخ ها در این مطالعه به این نتیجه رسیدند که آنیابد.  کاهش فشار محفظه، سرعت توسعه آن افزایش می

  .کند سازی مخلوط ایفا می نقش مهمی در خصوصیات پاشش و آماده  افشانه
های پیچیده فرآیندهای  بر پویایی  افشانههای  ات تعدادی سوراختأثیرنوآوری اصلی این تحقیق در تحلیل در نهایت 

تر و  این مطالعه با رویکردی جامع .است RCCI ، اختلاط سوخت و هوا و عملکرد احتراقی در موتورهایکردن اتمیزه
پردازد، در حالی که  های فیزیکی و شیمیایی فرآیند احتراق میمتغیربر   افشانههای  تعداد سوراخ تأثیرتر، به بررسی  دقیق

های مکانیکی جریان سوخت متمرکز  ها بر ویژگی ات آنتأثیرها و   افشانهابعاد هندسی  تأثیرمطالعات پیشین عمدتاً بر 
1قطرات میانگین قطراند. در این پژوهش، ارتباط پیچیده بین تغییرات  دهبو

تری مورد  طور دقیق و تأخیر در اشتعال به 
ای ه ایی احتراق، نرخ تولید آلایندهطور مستقیم بر کار بررسی قرار گرفته و نشان داده شده است که این تغییرات به

توانند مبنای طراحی بهینه  های این تحقیق می گذارند. یافته می تأثیرانرژی   بازدهو  مونوکسید کربن و هیدروکربن
سازی  ها و بهینه های تزریق سوخت در موتورهای پیشرفته و بهبود کارایی فرآیند احتراق در راستای کاهش آلاینده  سامانه

 .فراهم آورند  RCCIعملکرد موتورهای
 

 ها مواد و روش -2
های  با استفاده از داده الگوسازی موتور استفاده شده است. در ابتدا،  بعدی برای شبیه هس الگویدر این مطالعه، از یک 

، فرآیند احتراق و افشانهبر دینامیک   افشانههای  تعداد سوراخ تأثیرمنظور ارزیابی  سنجی گردید. سپس، به تتجربی صح
ها، زاویه بین  تغییر داده شد. در این حالت 9و  8، 5، 4، 3به  بترتیبها  ، تعداد سوراخRCCIر های موتو میزان آلاینده

ها  سوراخ، زاویه بین سوراخ 9و  8، 5، 4، 3های  ای که در حالت گونه ها تنظیم گردید؛ به ها نیز متناسب با تعداد آن سوراخ
ای طراحی شدند که توزیع سوخت در  گونه ای به درجه انتخاب شد. این تنظیمات زاویه 40و  45، 72، 90، 120 بترتیب

 .جلوگیری گردد محفظة احتراقهای  صورت یکنواخت انجام شود و از برخورد جریان سوخت با دیواره به محفظة احتراق

نرخ تزریق  شکلجمله  ، ازهای تزریقمتغیرها، تمامی  تعداد سوراخ و نزدیک به واقعیت برای ارزیابی اثر خالص
در تمامی حالات ثابت نگه داشته شده   افشانهی ها قطر سوراخو همچنین زمان شروع تزریق، مدت زمان تزریق سوخت، 

طور متناسب افزایش یافت. این تغییر عمدی در  ها به ها، مجموع سطح مقطع خروجی سوراخ است. با افزایش تعداد سوراخ
ها انجام شده است. اگرچه افزایش سطح مقطع خروجی  تعداد سوراخ تأثیرتر  تر و دقیق عطراحی، با هدف تحلیل جام

ها فراهم کرده  تعداد سوراخ تأثیرتر  سوخت گردید، اما این رویکرد شرایط مناسبی را برای بررسی دقیقشار  موجب افزایش
 است.

 

 مشخصات موتور انتخابی -2-1

موجود در مرکز تحقیقات  TDIلیتری  1.9موتور مورد استفاده در مطالعه حاضر یک موتور سبک فولکس واگن 
دیزلی مجهز به   استوانه 4یک موتور  VWTDI. موتور است 3در دانشگاه تکنولوژی میشیگان 2های توان پیشرفته  سامانه

از   استوانهارائه شده است. جهت پاشش سوخت دیزل به داخل  1که مشخصات آن در جدول  است هندسه متغیر پرخوران
های ارائه شده در  استفاده شده است. براساس داده  استوانهبرای هر  2ساخت شرکت بوش مطابق جدول  CRDI افشانه
همچنین  .است درجه تنظیم 60سوراخ  زاویه بین هر وسوراخ  6در حالت پایه برابر با   افشانههای  تعداد سوراخ، 2جدول 
 دهد. ر نرم افزار کانورج نشان میرا د  استوانهو هندسه فضای داخل  بستار،  سمبهمحل کاسه  1شکل 
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2 Advanced Power Systems 

3 Michigan Technological University
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 [9موتور ] مشخصات 1جدول 
 مشخصات عناوین

 Volks Wagon TDI موتور
 خنک آب / استوانه چهار کاری خنک  سامانه / استوانه تعداد

 متر میلی 79.5  قطر استوانه

 17:1 نسبت تراکم

 متر میلی 95.5 طول پیمایش

 سی سی 1900 حجم جابجایی

 BTDC169 ° ورودی راهگاه شدن بسته زمان

 ATDC162 ° خروجی راهگاه شدن باز زمان

 
 [9مستقیم ] پاشش افشانه مشخصات 2جدول 

 مشخصات عناوین

 CRDI افشانه نوع
 توپر مخروط افشانه نوع

 144 ° افشانه زاویة

 بار 400 پاشش فشار

 شش  افشانه تعداد

 60 ° ها افشانه بین زاویة

 

 
 سازی شبیه در شده استفاده محفظة احتراق هندسه 1شکل 

 

 هاسازی شبیه و الگوها -2-2

استفاده  1سه بعدی کانورج سازی شبیهواکنشی از نرم افزار  تنظیماحتراق اشتعال تراکمی  سازی شبیهدر این مطالعه، جهت 
سازی شده است. در هنگام بسته شدن دریچه ورودی،  صورت چرخه بسته شبیه چرخه عملکردی موتور بهشده است. 

سازی در  ، در ابتدای سیکل شبیهمحفظة احتراقصورت همگن با هوا در  پذیری پایین )گاز طبیعی( به سوخت با واکنش
 .شود تزریق می محفظة احتراقبه  افشانهپذیری بالا )دیزل( از طریق  با واکنشنظر گرفته شده است. همچنین، سوخت 

                                                                                                                                                                                   
1 Converge 
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نمایش داده شده است. همچنین  3الگوهای استفاده شده از قبیل شکست قطرات، آشفتگی، انتقال حرارت و ... در جدول 
 محفظة احتراقته بر روی کل سیکل بس سازی شبیهمیلیمتر استفاده شده است.  5از شبکه کارتزین با اندازه پایه شبکه 

 محفظة احتراق. شبکه بندی محفظة احتراق استسنبه  ةصورت گرفته است که علت این امر، خارج از مرکز بودن کاس
از شبکه بندی متغیر برای شبکه بندی  AMR الگویصورت گرفته است. در  1با استفاده از شبکه بندی محاسباتی تطبیقی

شود و در هر گام زمانی و در د. در ابتدا بزرگترین اندازه تعیین شده برای شبکه استفاده میشواستفاده می محفظة احتراق
ها محاسبه شده و در صورت هر حجم تنظیم ایجاد شده، گرادیان متغیرهای موجود شامل سرعت، دما، نسبت جرمی گونه

یابد که گرادیان متغیر مورد بحث از مقدار مه میشود. این روند تا جایی اداها، انداز شبکه کوچکتر میبالا بودن گرادیان
 0.1استفاده شده است. بیشینه کام زمانی انتخاب شده  2زمانی متغیر روشتعیین گام زمانی از  برایبحرانی کمتر شود. 

هوشمند  ها افزایش یابد، گام زمانی تعیین شده بصورت. چنانکه نرخ تغییرات دما، فشار و یا جرم گونهلنگ است میل ةزاوی
یابد. گام زمانی در حین انجام فرآیند احتراق کوچکتر از گام زمانی در حین فرآیند تراکم است. در نهایت در این کاهش می

میلیمتر انتخاب  0.5درجه سانتی گراد با حداقل اندازه شبکه  3برای اصلاح شبکه برمبنای گرادیان دمای  AMRمطالعه، 
 شبکه محاسباتی است. 150000اتی برابر های محاسبشد. لذا حداکثر سلول

 

 های استفاده شدهای از الگوخلاصه 3جدول 

 الگو فرآیند فیزیکی

 KH-RT شکست قطرات
 الگوی کشش دینامیکی کشش قطرات

 NTC تصادم قطرات

 O’Rourke پراکندگی قطرات آشفته

 دیواره فیلم دیواره با قطرات برخورد

 RNG K-ε آشفتگی

 Han & Reitz حرارت انتقال
 

[. در مطالعه 46واکنش، استفاده شده است ] 464گونه و  76سازی از مکانیزم سینتیک توسعه یافته شامل  در این شبیه
واکنشی با سوخت دیزل/ گازطبیعی  تنظیمهای احتراقی، عملکردی و آلایندگی موتور اشتعال تراکمی حاضر، مشخصه

به  chemical kineticsو  continuity ،Navier-Stokes ،energy ،turbulence. بنابراین معادلات شدبررسی 
صورت همزمان برای هر سلول محاسباتی در مرحله زمانی حل شده است. فشار، دما، سرعت و ترکیب هر سلول با حل 

 [.47شود ]معادلات فوق محاسبه می
در نظر گرفته شده  4متفاوت موتور مطابق جدول ، دو شرایط کارکردی سازی شبیهنتایج حاصل از گذاری صحه برای

بکار رفته  EGRپاشش سوخت و مقدار  راهبرد، 3شود دور موتور، فشار متوسط موثر ترمزیاست. همانطور که مشاهده می
 باشند.متفاوت از یکدیگر می در این دو حالت کارکردی موتور کاملاً

را در مقایسه با مقادیر تجربی  کانورج برنامةدن حرارت توسط و نرخ آزاد ش  استوانهپیش بینی فشار داخل  2شکل 
یری گ اندازه  استوانهدهد که در توافق خوبی با مقادیر فشار داخل  نشان می 4برای شرایط کارکردی ارائه شده در جدول 

در این مطالعه،  دهد. ها با مقادیر تجربی را نشان می ها و مقایسه آن بینی آلاینده پیش 5شده است. همچنین، جدول 
 .اند انجام شده 4از جدول   aها بر اساس حالت سازی تمامی شبیه
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3 BMEP 
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 آزمایشی موتور عملکردی شرایط 4جدول 

 b حالت a حالت متغیرها

 1300 1500 (RPM) موتور  دور

(bar) BMEP 4 5 

 0.071 0.171 (gr/s) دیزل  سوخت جریان نرخ

 0.5 0.56 (gr/s) طبیعی  گاز سوخت جریان نرخ

 60.37 59.95 (kg/h) ورودی  هوای جریان نرخ

 55-20 20 پاشش دوم -اول پاشش شروع زمان

 IVC ( K ) 348 378 دمای

 400 400 (bar)دیزل  پاشش فشار

 85 89 )%(به دیزل  طبیعی گاز نسبت

 20 0 )%(شده  بازخورانی گاز

 

 

 
 bو  aحالت های تجربی برای سازی با داده نتایج شبیهاعتبارسنجی فشار و نرخ آزادسازی حرارت  2شکل 
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 تجربی نتایج با شده سازی شبیه آلایندگی نتایج مقایسة 5جدول 
 bحالت  a حالت آلایندگی

 تجربی سازی شبیه تجربی سازی شبیه 

NOx (ppm) 723 860 1728 670 

HC (ppm) 4165 7800 3314 5300 

CO (ppm) 637 1380 563 1100 

 

 روش شناسی -3
 معادله) continuity معادله. کندمی استفاده حاکم معادلات حل برای محدود حجم روش از CFD Converge کد

 طور به( 4 معادله) chemical kinetics معادله و( 3 معادله) energy معادله ،(2 معادله) momentum معادله ،(1
 .شوندمی حل زمان هم

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑖

= 𝑆 

(2) 𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑆𝑖  

(3) (𝜌𝐷∑ ℎ𝑚
𝑚

𝜕𝑌𝑚
𝜕𝑥𝑗

) + 𝑆
𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
+
𝜕𝑢𝑗𝜌𝑒

𝜕𝑥𝑗
= −𝑃

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐾

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
 

(4) (𝜌𝐷
𝜕𝑌𝑚
𝜕𝑥𝑗

) + 𝑆𝑚
𝜕

𝜕𝑡
(𝑌𝑚𝜌) +

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
(𝑌𝑚𝜌) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
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 .باشندمی دما T و تنش تانسور  ویژه، آنتالپی hm هدایت،

 

 نتایج و بحث -4
محفظة شده درون  منجر به کاهش فشار، سرعت و جرم تزریق  افشانههای  دهد که افزایش تعداد سوراخ نشان می 3شکل 
های بیشتری تقسیم شده و مقاومت در مسیر تزریق  ها، جریان سوخت بین سوراخ شود. با افزایش تعداد سوراخ می احتراق

یابد. کاهش فشار موجب افت سرعت و انرژی جنبشی  یابد، که در نتیجه فشار تزریق کاهش می سوخت افزایش می
رعت تزریق باعث ورود سوخت با سرعت کمتری کند. این کاهش س تر می را ضعیف ه شدنسوخت شده که فرآیند اتومیز

شود. همچنین کاهش جرم تزریق  ، کاهش نرخ اختلاط سوخت و هوا، و کندتر شدن فرآیند احتراق میمحفظة احتراقبه 
های  در هر واحد زمان ممکن است به احتراق ناقص یا تأخیر در زمان اشتعال منجر گردد. در نهایت، افزایش تعداد سوراخ

منفی بر شدت پاشش اولیه  تأثیرشود و  و دما و فشار در آن می محفظة احتراقباعث کاهش مقدار انرژی در   افشانه
 گذارد. سوخت می
دهند دهد. نتایج نشان میرا نشان می قطرات میانگین قطرروی تعداد و  را بر  افشانهتغییر تعداد سوراخ  تأثیر 4شکل 

یابد که به تبع آن تعداد قطرات  های پاشش سوخت افزایش می تعداد جریان ، افشانههای  با افزایش تعداد سوراخکه 
کند که  شود. این افزایش در تعداد قطرات سوخت، سطح تماس بیشتری برای تبخیر ایجاد می تولیدی نیز بیشتر می

رات به اندازه کافی مثبت تنها زمانی مؤثر است که قط تأثیرتر را تسهیل کند. با این حال، این  تواند تبخیر سریع می
 ند تا بتوانند به سرعت تبخیر شوند.کوچک و ریز باش
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 برروی فشار، سرعت و جرم تزریق  های افشانهتأثیر تغییر تعداد سوراخ 3شکل 
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 برروی تعداد و قطر میانگین قطرات سوخت  تأثیر تغییر تعداد سوراخ های افشانه 4شکل 

 
دهند که با بررسی شده است. نتایج نشان می قطرات میانگین قطربر   افشانههای  در ادامه، اثر تغییر تعداد سوراخ

یابد. این کاهش در انرژی جریان پاشش باعث  ، انرژی جریان پاشش سوخت کاهش می افشانههای  افزایش تعداد سوراخ
جه قطرات با قطر بزرگتری تولید شوند. این پدیده به دلیل کاهش شود که قطرات به اندازه کافی ریز نشوند و در نتی می

کند. کاهش سرعت و فشار جریان  سرعت و فشار تزریق است که انرژی کافی برای شکست اولیه قطرات را تأمین نمی
شود و نیروهای کششی لازم برای شکستن قطرات به ذرات ریزتر  پاشش همچنین موجب کاهش آشفتگی جریان می

انرژی بین قطرات  های کم طور خاص، در مرحله شکست ثانویه، کاهش آشفتگی جریان منجر به تصادم یابد. به میکاهش 
 شود. می قطرات میانگین قطر ها و در نتیجه افزایش جای شکست قطرات، موجب ادغام آن شود که به می

دهد. را نمایش می  افشانهسوراخ  9و  6، 3مقایسه توزیع اندازه قطر قطرات سوخت  در محفظه را در حالات  5شکل 
سوخت، تغییرات قابل توجهی در توزیع قطرات سوخت و فرآیند  کردن اتمیزهدر فرآیند   افشانههای  با افزایش تعداد سوراخ

سوخت،  تزریقسوراخ، به دلیل فشار و سرعت بالاتر  3با   افشانهشود. در حالت  مشاهده می محفظة احتراقاحتراق در 
تر و اختلاط مؤثرتر  شود که سطح تماس بیشتری با هوا دارند و این امر باعث تبخیر سریع ریزتری تولید میقطرات 
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و فرآیند  محفظة احتراق استسوخت در ابتدای ورود به ، -aTDC 15مانند  شود. در مراحل اولیه سوخت و هوا می
، -aTDC 5شوند. در ادامه، در مرحله  طور مؤثری تبخیر می شود و در این زمان قطرات ریزتر به آغاز می کردن اتمیزه

شوند که باعث افزایش کارایی اختلاط سوخت  تر می تر و متراکم به هم نزدیک افشانهسوخت بیشتر تبخیر شده و قطرات 
طور واضحی متمرکزتر  شود و توزیع قطرات به میتر  ، شرایط به اشتعال نزدیکaTDC 1شود. در مرحله  و هوا می

گردد. این قطرات ریزتر به دلیل سرعت بالای تبخیر، فرآیند اشتعال را تسریع کرده و تأخیر در اشتعال را کاهش  می
شوند، فرآیند احتراق  طور کامل تبخیر می ، به دلیل اینکه قطرات بهaTDC 15و  aTDC 5دهند. در نهایت در مراحل  می
 .گیرد طور مؤثری انجام می به
 

 
 9و  6، 3  مقایسة توزیع و اندازه قطر قطرات سوخت در محفظه برای سوراخ افشانه 5شکل 

 
یابد. این منجر به تولید  ها افزایش یافته و انرژی تزریق سوخت کاهش می سوراخ، تعداد سوراخ 6با   افشانهدر حالت 

سوراخ کوچکتر  9  افشانهشود، اما همچنان قطرات تولیدی نسبت به  سوراخ می 3تر نسبت به حالت  قطرات با قطر بزرگ
تر  سوراخ کمی بزرگ 3  افشانهشود که قطرات سوخت نسبت به  ، این تغییرات باعث می-aTDC 15هستند. در مرحله 

ادامه یابد. در مرحله  طور مؤثری شود تبخیر سوخت به مانند که باعث می ای مناسب باقی می شده اما همچنان در اندازه
aTDC 5-شود که منجر به بهبود  تر در محفظه انجام می طور یکنواخت ها، توزیع سوخت به ، به دلیل افزایش تعداد سوراخ

تر  سوراخ بزرگ 3  افشانهقطرات نسبت به  aTDC 1شود. در مرحله  اختلاط سوخت و هوا و افزایش کارایی احتراق می
شود.  تر شدن فرآیند اشتعال می نها مناسب است و این امر باعث تبخیر مؤثرتر سوخت و بهینههستند، ولی همچنان قطر آ

تر سوخت و اختلاط بهتر سوخت و هوا کمک  تر به تبخیر سریع ، قطرات با قطر متوسطaTDC 15و  aTDC 5در مراحل 
 شود. و افزایش کارایی احتراق می کنند که منجر به کاهش تأخیر در اشتعال می
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های بیشتری  ها باعث تقسیم انرژی تزریق به بخش سوراخ، افزایش تعداد سوراخ 9با   افشانهر نهایت، در حالت د
شود. این قطرات با قطر  تر می شود که موجب کاهش فشار و سرعت تزریق سوخت و تولید قطرات با قطر بزرگ می

، توزیع سوخت -aTDC 15سب نیاز دارند. در مرحله تر، زمان بیشتری برای تبخیر و رسیدن به شرایط اشتعال منا بزرگ
تر قطر قطرات و کاهش انرژی تزریق، فرآیند  شود، اما به دلیل اندازه بزرگ تر انجام می طور گسترده در محفظه به

تر سوخت در محفظه  ، توزیع یکنواخت-aTDC 5دهد. در مرحله  شود و تبخیر کندتری رخ می تر می ضعیف کردن اتمیزه
تر باعث کندی در تبخیر  ، قطرات قطر بزرگaTDC 1شود و در مرحله  هش کیفیت اختلاط سوخت و هوا منجر میبه کا

 مونوکسید کربنو هیدروکربن  ها تواند به احتراق ناقص و افزایش تولید آلاینده شوند. این تأخیر می و تأخیر در اشتعال می
تر منجر به کندی در فرآیند تبخیر و اختلاط  ا قطر بزرگ، این قطرات بaTDC 15و  aTDC 5منجر شود. در مراحل 

 انجامد. می مونوکسید کربن و هیدروکربن ها مانند شوند که به تأخیر بیشتر در اشتعال و احتمال افزایش آلاینده می

همانطور دهد. را نمایش می  افشانهسوراخ  9و  6، 3کانتور توزیع دمای احتراق در داخل محفظه را در حالات  6شکل 
 باعث که است بالاتر تزریق سرعت و فشار ،(سوراخ 3 مانند) کمتر سوراخ تعداد با های  افشانه درشود. که مشاهده می

 بهتر شکست به منجر بالاتر جنبشی انرژی این. شود محفظة احتراق وارد بیشتری جنبشی انرژی با سوخت شود می
 هوا و سوخت مخلوط ،محفظة احتراق از خاصی نواحی در نتیجه، در. شود می ها آن تر سریع تبخیر و سوخت قطرات
 6در مقابل، در حالت  .شود میکلوین  2500از  بیش به دما افزایش باعث که دهد می رخ شدیدتری احتراق و شده تر بهینه

 سوخت تبخیر و قطرات شکست برای کمتری جنبشی انرژی و یابد می کاهش تزریق سرعت و فشار،  افشانهسوراخ  9و 
 برخی در همچنان اما شود، انجام کمتری شدت با و تر تدریجی صورت به احتراق فرآیند شود می باعث امر این. دارد وجود

 .یابد افزایش موضعی طور به دما سوخت، ناهمگن توزیع دلیل به نواحی،

 

 
 9 و 6 ،3  افشانه سوراخ برای محفظه داخل در احتراق دمای توزیع کانتور 6شکل 
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دهد. افزایش تعداد  ها بر تأخیر در اشتعال و زمان شروع احتراق را نمایش می  افشانهتعداد سوراخ  تأثیر 7شکل 
و کاهش انرژی  تر شدن قطر قطرات سوخت شود. بزرگ ها باعث افزایش تأخیر در اشتعال و زمان شروع احتراق می سوراخ

شود. این  کند، که به تأخیر در اشتعال منجر می ا دشوارتر میی شرایط تبخیر و اختلاط سوخت و هوا رآشفتگجنبشی 
 گذارد. می تأثیر محفظة احتراقفشار و دما در  تنظیمشود که بر  تأخیرها موجب شروع دیرتر احتراق می

 

 
 برروی تاخیر در اشتعال و زمان شروع احتراق  های افشانهتأثیر تغییر تعداد سوراخ 7شکل 

 
ها و کاهش فشار و سرعت تزریق، فرآیند اختلاط سوخت و هوا کندتر شده و زمان بیشتری  با افزایش تعداد سوراخ

تر و کاهش  شود. کاهش کیفیت اختلاط به دلیل افزایش قطرات بزرگ برای دستیابی به ترکیب مناسب احتراقی لازم می
تر به  طلبد. در واقع، قطرات بزرگ شرایط اشتعال می های سوخت، زمان بیشتری برای رسیدن به انرژی جنبشی جریان

شود. همچنین، کاهش  دلیل سطح تماس کمتر با هوا، زمان بیشتری برای تبخیر نیاز دارند، که باعث تأخیر در اشتعال می
شود که خود باعث  انرژی جنبشی تزریق سوخت و کاهش آشفتگی جریان، موجب کاهش انتقال انرژی و اختلاط مؤثر می

های شیمیایی دیرتر آغاز  مستقیمی بر زمان شروع احتراق دارد، زیرا واکنش تأثیرشود. این امر  تأخیر در اشتعال می
تر سوخت و هوا و  شود. بنابراین، تأخیر در اشتعال به دلیل اختلاط ضعیف طور کامل تبخیر نمی شوند و سوخت به می

 شود. ن شروع احتراق مینگام شدن زماکاهش نرخ تبخیر قطرات، منجر به دیره

آزاد  و حرارت 1حرارتبه کاهش فشار، دما، نرخ آزادسازی   افشانههای  دهد که افزایش تعداد سوراخ نشان می 8شکل 
مربوط  محفظة احتراقتر سوخت در  شود. این پدیده عمدتاً به توزیع یکنواخت منجر می در محفظة احتراق 2تجمعیشده 

به   افشانههای  شود. افزایش تعداد سوراخ های احتراقی می سوخت و کاهش شدت واکنش است که موجب پراکندگی بیشتر
تر  صورت یکنواخت شود که فرآیند احتراق به . این امر باعث میاست شده از هر سوراخ معنای کاهش مقدار سوخت تزریق

شود. از دیدگاه  ظه میو با شدت کمتری رخ دهد، که در نتیجه باعث کاهش سرعت افزایش فشار و دما در محف
توجه در فشار اوج  موجب افت قابل حرارتنرخ آزادسازی  ترمودینامیکی، کاهش انرژی آزادشده در طول احتراق و کاهش

منجر   افشانههای  تر سوخت به واسطه افزایش تعداد سوراخ شود. علاوه بر این، توزیع یکنواخت می محفظة احتراقو دمای 
نرخ ها مستقیماً  شود. کاهش شدت این واکنشهای شیمیایی می به کاهش سرعت و طولانی شدن زمان واکنش
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 تجمعیآزاد شده  حرارتمنجر به کاهش  حرارتنرخ آزادسازی  دهد. همچنین، کاهش کاهش میرا  حرارتآزادسازی 
با این حال، . کند و آزادسازی انرژی فراهم میها  شود، زیرا توزیع بهتر سوخت زمان بیشتری برای انجام واکنش می

داشته باشد. اختلاط  محفظة احتراقمنفی بر اختلاط سوخت و هوا در  تأثیرتواند  می  افشانههای  افزایش تعداد سوراخ
 نرخ آزادسازیهای ناقص شیمیایی را به دنبال دارد که منجر به کاهش بازده احتراقی و کاهش بیشتر در  ناکافی، واکنش

مهمی بر رفتار دینامیکی  تأثیر  افشانههای  طور کلی، افزایش تعداد سوراخ شود. به می تجمعیآزاد شده  حرارتو  حرارت
 9با   افشانهآمده، عدم وقوع احتراق در  دست در نهایت، با توجه به نتایج به .های ترمودینامیکی محفظه داردمتغیراحتراق و 

تزریق و در نتیجه افزایش قطر متوسط قطرات سوخت و کاهش انرژی جنبشی سوراخ به دلیل کاهش فشار و سرعت 
 د.شو آشفتگی بوده است. این امر باعث کاهش شدید کیفیت اختلاط می

. این تغییر به دلیل شود می 1جنبشی آشفتگیها موجب کاهش انرژی   افشانهدهد که افزایش تعداد  نشان می 9شکل 
هستند. کاهش انرژی  محفظة احتراقکه منبع اصلی تولید آشفتگی در  است سوخت افشانههای  کاهش تمرکز جریان

منفی بر  تأثیرهای هوای داخل محفظه است که این امر  به معنای کاهش انرژی میکروسکوپی در جریان جنبشی آشفتگی
ست منجر به کاهش ممکن ا جنبشی آشفتگیکیفیت اختلاط و احتراق دارد. در موتورهای احتراق داخلی، کاهش انرژی 

ها انرژی جنبشی تزریق را در نواحی مختلف   افشانهها شود. همچنین افزایش تعداد  یکنواختی احتراق و افزایش آلاینده
های سوختی با انرژی سرعتی کمتر،  افشانهانجامد.  ها می  افشانهکند و به کاهش آشفتگی در نواحی نزدیک به  پخش می

تواند منجر  تر می گذارد. اختلاط ضعیف منفی می تأثیر، که بر کارایی اختلاط سوخت و هوا کنند آشفتگی کمتری تولید می
گردد. در نهایت کاهش آشفتگی  هوایی شود که باعث احتراق ناقص می به تشکیل نواحی غنی از سوخت یا نواحی کم

احتمال احتراق ناقص را افزایش  شود، که های سوخت و هوا می همچنین باعث کاهش نرخ انتقال جرم و انرژی بین لایه
شود که فرآیند اختلاط را کند  دهد. این امر همچنین موجب کاهش نرخ شکست قطرات و تولید ذرات ریزتر می می
 کند. می

دهد.  بر زمان اختلاط، مدت زمان احتراق و انتقال حرارت را نشان می  افشانههای  تغییر تعداد سوراخ تأثیر 10شکل 
 و افزایش جنبشی آشفتگیانرژی شود، زیرا کاهش  موجب افزایش زمان اختلاط می  افشانههای  وراخافزایش تعداد س

ها  شود. همچنین، افزایش تعداد سوراخ منجر به کاهش سرعت تبخیر و اختلاط سوخت و هوا می قطرات میانگین قطر
 شود. یمحفظة احتراق و کاهش سرعت اختلاط متر سوخت و هوا در  باعث توزیع یکنواخت

شود. ها منجر به طولانی شدن مدت زمان احتراق می افزایش تعداد سوراخدهد که همچنین این شکل نشان می
باعث افزایش زمان تبخیر و در نتیجه طولانی شدن زمان  جنبشی آشفتگیانرژی  بزرگتر شدن قطرات سوخت و کاهش

 شود. نرژی شیمیایی به مکانیکی مییر در تبدیل او تأخ  سامانهشود. این امر منجر به کاهش کارایی احتراق می

یابد. این کاهش  ، انتقال حرارت کاهش می افشانههای  دهد که با افزایش تعداد سوراخ نشان می 10در نهایت، شکل 
ی و کاهش تر انرژ است که موجب توزیع یکنواخت جنبشی آشفتگیانرژی  به دلیل کاهش فشار و دمای احتراق و کاهش

 شود. حرارتی میهای  شوک
طور که مشاهده  دهد. همان را نشان می ناخالص اخلیدبازده بر بازده احتراق و   افشانههای  تعداد سوراخ تأثیر 11شکل 

شود. این تغییرات به دلیل کاهش دما و فشار  باعث کاهش هر دو بازده می  افشانههای  شود، افزایش تعداد سوراخ می
شود. زمان بیشتر اختلاط باعث افزایش تأخیر در  است که منجر به احتراق ناقص میاحتراق و افزایش زمان اختلاط 

شود. این امر موجب  تری باقی مانده و احتراق دیرتر آغاز می شود، به طوری که سوخت در شرایط دمای پایین اشتعال می
شود. علاوه بر  احتراق میهای شیمیایی، کاهش فشار و دمای احتراق و در نهایت کاهش بازده  کاهش سرعت واکنش

این، کاهش سرعت و فشار تزریق، انرژی لازم برای شکست قطرات و تبخیر سوخت را کاهش داده و این امر موجب 

                                                                                                                                                                                   
1 TKE 
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طور کامل به  شود. در نهایت، انرژی حرارتی به های شیمیایی و در نتیجه کاهش سرعت احتراق می کاهش سرعت واکنش
تر سوخت و افزایش  یابد. بنابراین، هرچند توزیع یکنواخت کاهش می ناخالص اخلید بازدهشود و  کار مکانیکی تبدیل نمی

تواند به  تواند به اختلاط بهتر سوخت و هوا کمک کند، اما تأخیر در اشتعال و کاهش دما و فشار می زمان اختلاط می
 .کاهش بازده احتراق منجر شود

را نشان  اکسیدهای ازتو  مونوکسید کربنهیدروکربن،  های بر آلاینده  افشانههای  تعداد سوراخ تأثیر 12شکل 
شود.  می اکسیدهای ازت و کاهش مونوکسید کربنهیدروکربن و  ها موجب افزایش دهد. افزایش تعداد سوراخ می

طور کامل تبخیر  شوند. زمانی که سوخت به بیشتر از احتراق ناقص ناشی می مونوکسید کربن و هیدروکربن های آلاینده
ها  شود. بنابراین، افزایش تعداد سوراخ سوخته به گازهای خروجی وارد می نشده یا اختلاط مناسبی با هوا ندارد، سوخت نیمه

و  هیدروکربن های دهد و در نتیجه آلاینده شود که سرعت تبخیر و احتراق را کاهش می تری می باعث تولید قطرات بزرگ
گراد تولید  درجه سانتی 2500عمدتاً در دماهای بالای  اکسیدهای ازت آلاینده یابند. همچنین افزایش می مونوکسید کربن

که در دماهای  اکسیدهای ازت های تشکیل ها، دما و فشار احتراق کاهش یافته و واکنش شود. با افزایش تعداد سوراخ می
تر و  ها به دلیل اختلاط ضعیف راخطور کلی، افزایش تعداد سو یابند. به طور قابل توجهی کاهش می دهند، به بالا رخ می

 شود، در حالی که کاهش دما و فشار مانع از تشکیل می مونوکسید کربن و هیدروکربن تبخیر ناقص، موجب افزایش

 شود. در شرایط دمای بالا می اکسیدهای ازت
 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

T
em

p
er

at
u

re
 (

k
) 

CAD 

Nozzle Holes = 3 Nozzle Holes = 4 Nozzle Holes = 5

Nozzle Holes = 6 Nozzle Holes = 8 Nozzle Holes = 9

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

P
re

ss
u

re
 (

b
ar

) 

CAD 

Nozzle Holes = 3 Nozzle Holes = 4 Nozzle Holes = 5

Nozzle Holes = 6 Nozzle Holes = 8 Nozzle Holes = 9



 انيناظم مهرداد و انيناظم مهران ... و عملکرد در آن نقش و آن يکينامید اتيبرخصوص تمرکز با  افشانه يها سوراخ تعداد ريتأث

 

 23-1 صفحه ،(1404پایيز ) 3، شماره 72دوره  موتور، تحقيقات نشریه 18

 

 

 
 CHRو  HRRبرروی فشار، دما،   های افشانهتأثیر تغییر تعداد سوراخ 8شکل 

 

 
 TKEبرروی   های افشانهتأثیر تغییر تعداد سوراخ 9شکل 
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 بر زمان اختلاط، مدت زمان احتراق و انتقال حرارت  های افشانه تأثیر تغییر تعداد سوراخ 10شکل 

 

 
 ناخالص اخلیبرروی بازده احتراق و بازده د  های افشانه تأثیر تغییر تعداد سوراخ 11شکل 

 

 
 اکسیدهای ازتو  کربن مونوکسید ،هیدروکربنهای  برروی آلاینده  های افشانه سوراختأثیر تغییر تعداد  12شکل 
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 گیری نتیجه -5
 عملکرد و سوختی قطرات های ویژگی ،کردن اتمیزه فرآیند بر  افشانه های سوراخ تعداد تغییر اثرات بررسی به پژوهش این

 نرخ شکل جمله از تزریق، فرآیند با مرتبط متغیرهای تمامی مطالعه، این در. است پرداخته RCCI موتور در احتراقی
 این با. شدند داشته نگه ثابت حالات تمامی در ، افشانهی ها سوراخ قطر و تزریق زمان مدت تزریق، شروع زمان تزریق،

 تعداد که داد نشان نتایج. شد ها سوراخ خروجی کل مقطع سطح متناسب افزایش موجب ها سوراخ تعداد افزایش حال،
 و بازدهی نهایت در و هوا و سوخت اختلاط فرآیند سوخت، افشانه های ویژگی در ای کننده تعیین نقش  افشانه های سوراخ

 .دارد موتور آلایندگی

. این تغییر ه استطور چشمگیری بهبود بخشید به را کردن اتمیزه، کیفیت 3به  6از   افشانههای  کاهش تعداد سوراخ
تر شد که به افزایش سرعت تبخیر سوخت و بهبود فرآیند اختلاط سوخت  منجر به تولید قطرات سوختی ریزتر و یکپارچه

مونوکسید  و هیدروکربن های موجب کاهش قابل توجه آلاینده کردن اتمیزه. در نتیجه، این بهبود در کند میو هوا کمک 
نتایج نشان دادند که بازده  حرارتی موتور شد.  بازدهو افزایش  gr/Kw.h 0.16و  gr/Kw.h 0.43به مقدار  بترتیب کربن

شده   %39.4و   %92.1معادل با  بترتیبعدد بوده،  3  افشانهناخالص در حالتی که تعداد سوراخ  داخلیبازده احتراق و 
حتراق شد که در نهایت به باعث کاهش تأخیر اشتعال و تسهیل فرآیند ا  افشانههای  همچنین، کاهش تعداد سوراخاست. 

 .های ناشی از احتراق ناقص منجر گردید بهبود عملکرد احتراقی و کاهش آلایندگی
سوراخ منجر به تولید قطرات بزرگتر و کاهش  9و  8به   افشانههای  در مقایسه با این وضعیت، افزایش تعداد سوراخ

گردید و به طور غیرمستقیم  کردن اتمیزهی بر فرآیند منف تأثیر. این امر باعث ه استکیفیت اختلاط سوخت و هوا شد
، هیدروکربنسوراخ، آلاینده  9با   افشانهنتایج نشان دادند که در حالت . ه استقرار داد تأثیرعملکرد احتراقی را تحت 

 داخلیبازده شده و همچنین بازده احتراق و  gr/Kw.h 9.55و  gr/Kw.h 30.73معادل با  بترتیب مونوکسید کربن
به علاوه، در این حالات، به دلیل کاهش اثرات اند.  حاصل شده درصد 33.42و  درصد 85.4 معادل با بترتیبناخالص 

 .ه استها افزایش یافت حرارتی کاهش یافته و آلایندگی  بازدهکننده در تبخیر و اختلاط سوخت و هوا،  تسریع
تواند  می RCCI های کمتر در موتورهای سوراخ با تعداد  افشانهدهد که طراحی  به طور کلی، این تحقیق نشان می

حرارتی را افزایش دهد. این نتایج   بازدهها را کاهش دهد و  طور مؤثری عملکرد موتور را بهبود بخشد، میزان آلاینده به
ویژه  ز بهسو و احتراق در موتورهای درون کردن اتمیزهسازی فرآیندهای  ها و بهینه  افشانهای در زمینه طراحی  اهمیت ویژه

 .دارند  RCCIموتورهای

 

 فهرست علائم
 m/s Vسرعت سیال، 

 N/m2 E، ضریب کشسانی

 kg/m3 𝜌چگالی، 
 s t، زمان  

 m/s uسرعت، 

 Pa P، فشار

 m3 V، حجم

 K T، دما

 J Q، حرارت

 Kg m، جرم
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 J W، کار

 GIE ، %ناخالص اخلیبازده د

 J/deg HRR، نرخ آزادسازی حرارت

 CAD درجة لنگزاویة 

 LTC احتراق دما پایین

 HCCI احتراق اشتعال تراکمی همگن

 RCCI احتراق اشتعال تراکمی تنظیم واکنشی

 IVC لحظه بسته شدن دریچة ورودی

 EVO لحظه باز شدن دریچة خروجی

 MJ/kg LHV، ارزش حرارتی پایین

 RPM دور بر دقیقه

 J CHR، آزادسازی حرارت تجمعی

 µm SMD ،قطراتقطر متوسط 
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