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 چکیده
 زلیموتور د کیدر  هاندهیآلا دیبر عملکرد احتراق و تول یخروج یگازها یو بازگردان ژنیاکس یسازیغن یبیپژوهش، اثر ترک نیدر ا

در بهبود  یخروج یگازها یو اعمال بازگردان ژنیغلظت اکس شیزمان افزاهم نقش لیتحل ،یاست. هدف اصلشده یبررس میمستقپاشش 

 AVL 5402موتور  کی یبر رو  AVL-FIREافزاربا استفاده از نرم یعدد یسازهیاست. شب یجخرو یهاندهیاحتراق و کاهش آلا ندایفر

 اکسندما، فشار، دوده و  ینیبشیپ یبرا زلدوویچ یندگیو مدل آلا شِلانجام شد. مدل احتراق  میچهارزمانه و با پاشش مستق لندر،یستک

 rpmمطلوب در دور موتور  NOکه خروجی  دادنتایج نشان  .دیگرد یاعتبارسنج لندریفشار س یتجرب یهابا داده جیکار گرفته شد و نتا به

سازی غنی %22تا  21با استفاده از  rpm 1800و در دور موتور  EGR %10تا  5سازی اکسیژن و غنی %5/22تا  5/21با استفاده از  1400

 rpm 1400مطلوب تحت شرایط  NOسرد خروجی، EGR کارگیری همچنین در شرایط به ؛آیدبه دست می EGR %15تا  10اکسیژن و 

سازی غنی %22تا  21با استفاده از  rpm 1800و در دور موتور  EGR %15تا  10سازی اکسیژن و غنی %5/22تا  5/21با استفاده از 

 یابی است.قابل دست  EGR %20تا  15اکسیژن و 

 ها.گازهای خروجی، انتشار آلاینده ازگردانیسازی با اکسیژن، ب، غنیزلیموتور د :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the combined effect of oxygen enrichment and exhaust gas recirculation (EGR) on combustion 

performance and pollutant formation in a direct-injection diesel engine was investigated. The main objective 

was to analyze the simultaneous influence of increased oxygen concentration and EGR application on improving 

the combustion process and reducing exhaust emissions. Numerical simulations were conducted using AVL-

FIRE software on an AVL 5402 single-cylinder, four-stroke, direct-injection diesel engine. The Shell ignition 

model and the Zeldovich NOx model were employed to predict temperature, pressure, soot, and NOx emissions, 

and the results were validated against experimental in-cylinder pressure data. The results show that the desired 

NO output is achieved at 1400 rpm using 21.5 to 22.5% oxygen enrichment and 5 to 10 percent EGR, and at 

1800 rpm using 21 to 22% oxygen enrichment and 10 to 15% EGR. Also, in the case of using cold exhaust EGR, 

the desired NO can be achieved under 1400 rpm conditions using 21.5 to 22.5% oxygen enrichment and 10 to 

15% EGR, and at 1800 rpm engine speed using 21 to 22% oxygen enrichment and 15 to 20% EGR. 

Keywords: Diesel Engine, Oxygen Enrichment, Exhaust Gas Recirculation, Pollutant Emissions. 
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 مقدمه -1
 کیاز  یخروج یاحتراق و گازها ندایفر بر یاریبس یپارامترها

در  یادیز یتوسعه ریاخ یهادارد. در سال تاثیر زلیموتور د

 یموتورها یصورت گرفته است. معرف زلیدموتور  یتکنولوژ

توان  ه،وستیتوربوشارژ با فشار بالا و پاشش پ میمستق قیتزر

مصرف  یتقاضا و دهیشو مصرف سوخت را بهبود بخ ژهیو

وازن ت کی یبه طور کل ،داده است. توسعه شیکنندگان را افزا

 یمورد نظر و کاهش عوارض جانب یهابهبود شاخص نیب

ر د یورافن یتوسعه زل،یموتور د رابطه با رناخواسته است. د

 یکنندگان برامصرف یاول تقاضا یدر درجه ریاخ یهاسال

نتشار ا یالزامات قانون تیمراه با رعاعملکرد بالاتر و توان بهتر ه

 بوده است. هاندهیآلا ترنییپا

 تاثیر بررسی یرا برا ژنیبا اکس یسازیغن [1] یبنیوارت

 جیاگزوز مورد مطالعه قرار داد. نتا یخروج یآن بر گازها

به  HCنشان داد که  قیبا مخلوط هوا و سوخت رق هاشیآزما

به طور قابل  NO زانیم یول یافتکاهش  ایمقدار قابل ملاحظه

و مصرف سوخت با  ازی. اکتان مورد نپیدا کرد شیافزا یتوجه

احتراق با غلظت  ی. دمابیشتر شد ژنیبا اکس یسازیغن

یم افتی هوا در معمول طور به که درصد 21از  شتریب ژنیاکس

و در عین  هاندهیآلا شیموضوع افزا نیحداکثر شده و ا شود،

 .داشت یوتور را در پبهبود عملکرد م حال

 یهوا یسازیکه شامل غن زلیموتور د کیپاشش سوخت 

 [2] واتسون و همکاراناست توسط  ژنیاحتراق با اکس یورود

 ژنیاکس دیتول یاز غشا قیتحق نی. در اگرفتمورد مطالعه قرار 

 ژن،یبا اکس یسازیشد. غناستفاده  ژنیاکس دیبه عنوان ابزار تول

مانند ، شوندیمحترق م یبه سخت که ییهااحتراق سوخت

سبک  یروغن و الکل مخلوط، روغن دانه و مخلوط روغن گاز

 ریپذرا امکان نیسنگ یو حت ماندهیسوخت باق یهاو روغن

ز اگزوز ا یخروج یهاندهیآلا یبرا یبهتر جینتا تی. در نهاکرد

 به دست آمد. هاشیآزما

موتور پاشش در  ژنیبا اکس یسازیغن ،[3] دوناهو و فاستر

 NOو  ندهیکاهش ذرات آلا یهاراه درک یرا برا زلید میمستق

هوا و  یسازیغن یها درصدهامورد مطالعه قرار دادند. آن

 یاکردند و بر یابیارز هاندهیآلا نیکنترل ا به منظورسوخت را 

                                                       
Particulate Matter 1 

 یسازیبا غن (PM) 1جامدذرات کاهش  نیشتریهر دو مورد ب

 ست آمد. د بهدرصد  22تا  21از 

توربوشارژ با  زلیاحتراق و عملکرد موتور دشبیه سازی 

انجام  [4] لوگاناتان و همکارانتوسط  ژنهیاکس زلیسوخت د

جامع احتراق، حرارت آزاد شده،  لیتحل تحقیق نی. در اشد

 لیاتیتوربوشارژ با د زلیانتقال حرارت و عملکرد موتور د

نجام شد و کاهش ا زلیبا د شده بیاتر ترک لیمتید کولیگل

 یبالاتر در ط یمصرف سوخت، بهبود احتراق و بازده حرارت

 .احتراق از جمله دستاوردهای آن بود ندایفر

هیشببه  AVL-FIREافزار با استفاده از نرم [5] ویونگ و ل

 ژنیشده با اکس یسازیغن یواا هب زلیاحتراق موتور د یساز

 سازییتند در غنگرف جهیو نتپرداختند  درصد 24بالاتر از 

حالت هستند و در  نیاحتراق در بهتر یها، مشخصه24%

به صرفه  NO شیدر مقابل افزا Sootکاهش  ر،بالات یدرصدها

 .ستین

 ،موتور یخروج یهاندهیبا هدف کاهش آلا پژوهشیدر 

توسط  یزنو رطوبت ژنیبا اکس یورود یهوا یسازیغن ریتأث

 یهوا ژنیغلظت اکسشد.  یبررس [6]کاپوسوز و همکاران 

که موجب  افتی شیافزا 2با گام  درصد  25به  21از  یورود

و  HCو کاهش انتشار  یراندمان حرارت شیبهبود احتراق، افزا

CO قابل توجه  شیباعث افزا لندریس یدما شیزاشد، اما افNO 

 35از  یورود یهوا یاثر، رطوبت نسب نیکاهش ا ی. برادیگرد

داده شد که موجب  شیافزا صددر 85و سپس  درصد 65به 

 شد. یریتبخ شیسرما قیآن از طر یدما یادرجه 4کاهش 

 های مختلفبه بررسی تأثیر نسبت [7]ونگ و همکاران 

های دوده در بر ویژگی  (EGR)2گازهای خروجی ازگردانیب

 افزایشنشان داد که  هانتایج آن. پرداختندسوز احتراق دوگانه

کسیداسیون دوده را کاهش داده پذیری ا، واکنشEGR نسبت

دهد. تولید فیلترهای ذرات دیزل را افزایش می و دمای باز

افزایش   EGRهمچنین، قطر متوسط ذرات اولیه دوده با افزایش

 ریتأث .دکنمیتر شدن میل یافته و ساختار آن به سمت گرافیتی

EGR ا که ب لندریستک زلیموتور د یهاندهیبر عملکرد و آلا

 دیکسا ومینیذرات آلوم و نانو ایپونگام یلیاز استر مت یمخلوط

. در بررسی شد [8]، توسط شانموگام و همکاران کندیکار م

 زلیبا د یدرصد حجم 25با  ایپونگام یلیاستر مت ق،یتحق نیا

 با غلظت دیاکس ومینیآلوم ذرات نوشده و نا بیترک یمعدن

Exhaust Gas Recirculation 2 
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ppm100 زل،یبا سوخت د هاشیبه آن افزوده شد. آزما B25  و

B25A100 مختلف  یهادر نرخEGR (10  انجام درصد 30تا )

 درصد 20و  B25ذرات با  نانو بینشان داد که ترک جینتا .شد

EGR  یدرصد 95/4باعث کاهش NO با  سهیدر مقاB25  .شد

ن کرب دینسوخته، مونوکس یهادروکربنیه زانیحال، م نیبا ا

 .افتی شیو دود افزا

 EGR های مختلفتأثیر سیستم یعهمطال به [9]پیتارچ 

با تزریق مستقیم، سوپرشارژ و توزیع  یدر موتورهای احتراق

در کاربردهای  است EGR . این موتور، که فاقدپرداختمتغیر 

این تحقیق کارایی در شود. حمل و نقل خودرویی استفاده می

سوخت شرایط و  EGR موتور با استفاده از سیستم

 ش یافت.افزای ،استوکیومتریک

ای در دو مرحله همراه با توربوشارژ EGR روشاستفاده از 

مورد  [10]توسط ژنگ و همکاران  موتورهای دیزلی دریایی

  NOکاهش انتشار هاروشهدف اصلی این  مطالعه قرار گرفت.

 بعدی و بهبود مصرف سوخت است. برای این منظور، مدل یک

دو  ربو شارژو تو EGR از موتور دیزلی با سیستم ترکیبی

نتایج  .ایجاد شد GT-Power افزارای با استفاده از نرممرحله

ای تواند عملکرد بهینهها مینشان داد که ترکیب این سیستم

ایجاد کند. در نهایت استفاده  NO در کاهش مصرف سوخت و

سازی برای بهینه NSGAII از مدل شبکه عصبی و الگوریتم

ای به همراه یج امیدوارکنندهنتا ،پارامتری هدفه و چند چند

به میزان   NOو 57/3داشت که در آن مصرف سوخت به میزان 

 .نسبت به نتایج تجربی موتور اصلی کاهش یافتدرصد  28/75

به بررسی احتراق پاشش در پژوهشی  [11]ونگ و همکاران 

 سازی آرگونشده از اکسیژن با رقیق دیزل تحت شرایط غنی

 اددنتایج نشان  .ندجم ثابت پرداختدر یک محفظه احتراق ح

 50که جایگزینی نیتروژن در هوا با آرگون باعث کاهش 

و  K300درصدی طول شعله، افزایش دمای شعله به میزان 

 . گردیدافزایش غلظت دوده 

نف یبیدر مورد اثر ترک یقاتیتحق [12]کومار و همکاران 

، موتور آب بر عملکرد یقو تزر یژناکس ی باسازیغن یهایآور

 گیاهیروغن دیزل با سوخت و احتراق موتور ها آلاینده انتشار

 یهابا غلظتو  1 سوخت روغن ماهوابا  هایشآزماانجام دادند. 

 حجمی ٪7/24 و ٪8/23 ،٪4/22 ،٪8/21 :یژنمختلف اکس

 یبر اساس بازده حرارت ینهبه اکسیژن غلظت. شد انجام

                                                       
Mahua Oil1  

 ینه،به اکسیژن غلظت در. بود ٪8/23موتور   (BTE)2یترمز

مطلوب  مقدار .شد انجام ٪4 و ٪3 ،٪2 ،٪1 یزانآب به م یقتزر

 ژنیغلظت اکستعیین  ی. براآمد بدست ٪2 یزانآب به م یقتزر

انجام  یایسهمطالعه مقا یک ینهآب به یقتزر یطو شرا ینهبه

یبا غن یبه طور قابل توجه COو  HCانتشار همچنین  ؛گرفت

  ت.یافکاهش  یژناکس ی باساز

به  سازی هیدروژنتأثیر غنی [13]پاچیانان و همکاران 

های احتراق بر عملکرد، آلایندگی و ویژگی lit/min4 میزان 

پنتانول را -n های دیزل وموتور دیزلی با استفاده از مخلوط

ربن ، انتشار کهدیتا عملکرد موتور را بهبود بخش کردندبررسی 

ی را در کاربردهای و مصرف سوخت دیزل فسیل دادهرا کاهش 

ه ک دادد. نتایج نشان نموتور احتراق داخلی به حداقل برسان

به طور قابل توجهی عملکرد موتور را با  هیدروژن افزودن

 10و کاهش مصرف سوخت  درصد 4افزایش کارایی حرارتی 

منجر به  2H . با این حال، محتوای بالاتربخشیدبهبود  درصد

 د.ش  NOافزایش انتشار

اغلب مطالعات  ن،یشیپ یهاه به مرور پژوهشبا توج

 ای ژنیبا اکس یسازیاثر غن یجداگانه یبه بررس نیشیپ

دو  نیا یبیترک لیاند و کمتر به تحلپرداخته EGRاستفاده از 

مختلف موتور توجه شده است.  یکار طیدر شرا ژهیو روش، به

 نهمزما بیترک قیدق یسازهیپژوهش حاضر با تمرکز بر شب

 یگازها یو بازگردان ژنیبا اکس یورود یهوا یسازیغن

 یپارامترها ی، در دو دور موتور متفاوت، به بررسیخروج

توان و مصرف سوخت پرداخته  ها،ندهیعملکرد، آلا یدیکل

 EGRدو روش  نیب کیستماتیس یسهیمقا گر،ید یسو از است.

 اثرات قیدق لیو تحل ژنیبا اکس یسازیگرم و سرد در کنار غن

یاز نوآور ،یو توان خروج هاندهیآلا شیافزا ایها بر کاهش آن

با توجه به  ن،یهمچن ؛رودیمطالعه به شمار م نیا یاصل یها

با داده جینتا یو اعتبارسنج AVL-FIRE قیاستفاده از مدل دق

 یواقع طیبه شرا میتعم تیمطالعه قابل نیا ،یتجرب یها

 را دارد. یزلید یموتورها

 

 حاکممعادلات  -2
 هاونهگ یو بقا ی، مومنتوم، انرژپیوستگیمعادلات  یکل شکل

 .(4تا  1)معادلات  است ریصورت ز بهبه ترتیب 

 

Brake Thermal Efficiency2  
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(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝒖) = 0 

(2) 𝜌
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝒖𝒖) = −𝛻𝑃 + 𝛻. 𝜏 

(3) 

𝜌
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝐸𝒖) = −𝛻(𝑝𝒖) + 𝛻. (𝐷𝑇𝛻𝑇) 

                                +𝜌 ∑ 𝐼𝑘ℎ𝒌

𝑁

𝑘=1

+ 𝛻. (𝒖. 𝜏)

+ 𝐸̇𝑒𝑥 

(4) 𝜌
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝒖𝑌𝑘) = −𝛻. 𝐼𝑘 + 𝜔̇𝑘                

 

تانسور  𝜏 چگالی،  𝜌بردار سرعت،  𝑢زمان،  𝑡 در آن که

شار نفوذی  𝐼𝑘فشار،  Pدما،  𝑇انرژی داخلی مخلوط،  𝐸تنش، 

انرژی  𝐸̇𝑒𝑥ام،  k گونهنتالپی مخصوص آ ℎ𝑘ام،  kته گونه آشف

 گونهنرخ تولید  𝜔̇𝑘 و ام k گونه یکسر جرم 𝑌𝑘ورودی سیستم، 

k مدل  به کمک معادلات توربولانس .ام است𝑘 − 𝜀 

نرخ  𝜀انرژی جنبشی آشفتگی و  𝑘که در آن  شده سازیپیاده

 :نابودی آشفتگی است

(5) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) + ∇. (𝜌k𝐮) = ∇. (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
∇𝑘)

+ 𝜏𝑡: ∇𝒖 − 𝜌𝜀 

(6) 
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) + ∇. (𝜌ε𝐮) = ∇. (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
∇𝜀)

+
𝜀

𝑘
(𝐶1𝜀𝜏𝑡: ∇𝒖 − 𝐶2𝜀𝜌𝜀) 

 

 جریان یپدیده باید سوخت اسپری سازیبه منظور شبیه

 برای حاکم معادلات عددی حل به نیاز که گردد مدل دو فازی

ی قراردادی هرابط .دارد همزمان طور به مایع فاز و گازی فاز

 :است استفاده قرار گرفته مورد ذره شتاب برای زیر

(7) 

𝑑𝑢𝑖𝑑

𝑑𝑡
=

3

4
𝐶𝐷

𝜌𝑔

𝜌𝑑

1

𝐷𝑝
|𝑢𝑖𝑔 − 𝑢𝑖𝑑|(𝑢𝑖𝑔 − 𝑢𝑖𝑑)

+ (1 −
𝜌𝑔

𝜌𝑑
) 𝑔𝑖 

به  را ذره سرعت توانفوق می یبا انتگرال گیری از معادله

 موقعیت بردار سرعت معادله از گیریانتگرال با و آورد دست

 :]14[آید به شکل زیر در می ایلحظه

 

(8) 𝑑𝑥𝑖𝑑

𝑑𝑡
= 𝑢𝑖𝑑 

تابع  pD، گازسرعت   igu سرعت ذره، idu که در این روابط

 .درگ است بیضر DCو انشی شتاب گر 𝑔𝑖، درگ

ن رایلی تیلور که از بروزتری-مدل ترکیبی کلوین هلمهولتز

 و جدایش شرح منظور به شده ارائه هایو کاملترین مدل

یند ادر طی فر [.15] گردید است، استفاده قطرات اتمیزاسیون

 یاساس رابطه جدایش، نرخ تغییر شعاع قطرات یک دسته بر

 :گرددمحاسبه می زیر

 

(9) 𝑑𝑟

𝑑𝑡
=

𝑟 − 𝑟𝑐

𝜏𝐾𝐻
 

و  شعاع فعلی قطره 𝑟، مدت زمان جدایش 𝜏𝐾𝐻که در آن 

𝑟𝑐 که قطره پس از شکست است شعاع هدف یا شعاع تعادلی 

 .کندبه آن میل می

قطرات از مدل  تبخیر و حرارت انتقال سازیبرای مدل

حرارتی منتقل . در این مدل شار [16]استفاده شد  تزداکووی

شده از گاز به قطره و عدد ناسلت بر اساس روابط زیر به دست 

 آید:می

(10) 𝑄 = 𝐷𝑑𝜋𝜆𝑁𝑢(𝑇∞ − 𝑇𝑠) 
(11) 𝑁𝑢 = 2 + 0.6𝑅𝑒𝑑

1/2
𝑃𝑟1/3 

مانند لزجت بخار،  یبدست آوردن خواص یمرجع برا یدما

سطح  یو دما الیس یدما نیمتوسط ب یدما ،...و ژهیو یگرما

 است.قطره 

 برای محاسبات مربوط به اثر متقابل بین اسپری و دیواره

اگر عدد وبر استفاده شد. در این مدل  [17] نابر و ریتزاز مدل 

کمتر باشد، قطره  یبرخورد کننده از عدد وبر بحران یهقطر

سرعت قطره  یمماسی هدارد و جهت مولف یریپذحالت برگشت

نرمال  یهاما جهت مولف ،د کردنخواه رییبعد از برخورد تغ

نرمال سرعت  یهسرعت، معکوس خواهد شد و مقدار مولف

 است. مقدار خورداز عدد وبر قبل و بعد از بر یتابع ،یبرگشت

 :قابل محاسبه است ریصورت زه عدد وبر ب

(12) 𝑊𝑒 =
𝜌𝐷𝐷𝑑𝑈𝑛

2

𝜎
 

زی ساپیاده [18]ی خوداشتعالی به کمک مدل شل پدیده

هزنجیر فرایند یکاشتعال خود به خودی هیدروکربن گردید. 

واکنش نام به زنجیری واکنش دسته چهار شامل که است ای

 و شدن دار شاخه یزنجیره انتشار، زنجیری آغازین، های
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رادیکال آغازین، زنجیری هایواکنش .است پایانی یزنجیره

 کنند:می تولید سوخت پایدار هایمولکول از را اولیه های

(13) 𝑅𝐻 + 𝑂2 → 2𝑅∗ 

 نقش آن در پایدار هایکه مولکول این واکنش به دلیل این

 مشخص غلظت یک اگر سپس. رودمی پیش آرامی به دارند،

شاخه و انتشار زنجیری هایواکنش آید، بدست هارادیکال برای

این واکنش .دهدمی تشکیل را اضافی هایرادیکال شدن، دار

 در ایملاحظه قابل شتاب و داده افزایش را هارادیکال دتعدا ها

شود. می انفجار به منجر نهایت در که کندمی ایجاد هاواکنش

رادیکال سوخت  𝑅سوخت هیدروکربنی و  𝑅𝐻در این واکنش 

 است.

رای ب 1مدل گسترش منسجم شعلهحاضر از  پژوهشدر 

 یبرا این مدل. [19]است هشد استفاده احتراق سازیمدل

همگن مناسب است و از روش متوسط ریغ مخلوط شیاحتراق پ

به دو بخش  ،احتراق ندیمدل فرآدر این  .بردبهره می 2یشرط

که در آن  ختهیآمشیاحتراق پاول،  بخش شود.می هیتجز

در آن می شود و بخش دوم که  سطح شعله حل یمعادله چگال

 است.اتخاذ شده 3یگرداب هیمدل تجز

از مدل زلدویچ استفاده  NOxسینتیک تشکیل برای بررسی 

تغییر غلظت اکسید نیتروژن بر حسب در این مدل  [.20] شد

 شود:زیر محاسبه می یرابطهزمان توسط 

(14) 𝑑[𝑁𝑂]

𝑑[𝑡]
= 2𝑘𝑓[𝑂2]𝑢[𝑁2]𝑏 

 است: صورت زیر ه نرخ واکنش معادله ب

(15) 𝑘𝑓 = 𝐴𝑇1/2𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 سازیحاضر از مدل هیرویاسیو برای مدل پژوهشدر 

 سازیمدل منظور به مگنسون و کندی مدل از و تشکیل

 رد تغییر نرخ بر این اساس. استشده استفاده دوده اکسایش

آن  شاکسای نرخ و دوده تشکیل نرخ اختلاف با برابر دوده جرم

 :[21] است

(16) 𝑑𝑀𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑀𝑠𝑓

𝑑𝑡
−

𝑑𝑀𝑠𝑜

𝑑𝑡
 

جرم  𝑀𝑠𝑜تشکیل شده،  یهجرم دود 𝑀𝑠𝑓 آندر که 

 است.جرم خالص دوده  𝑀𝑠و  اکسید شده یهدود

                                                       
1 Extended Coherent Flame Model )ECFM( 
2 Conditional Average Technique 
3 Eddy Break-up 

 سازیشبیه -3
 توربوشارژ به همراه میپاشش مستق زلیموتور دحاضر مقاله در 

کاهش  به منظور EGR ستمیس هیو تعب ژنیبا اکس سازییغن

رخ مشابه با ن طیدر شرا یموتور معمول کینسبت به ها ندهیآلا

اده ی با استفسازی مسئلهشبیه کسانیسوخت و مقدار سوخت 

 .ه استگرفتقرار  سازیشبیهمورد  AVL-FIREافزار نرماز 

ها، نرخ تزریق سوخت و پارامترهای سازیدر تمام شبیه

 اند تا نسبتجرمی جریان ورودی ثابت در نظر گرفته شده

 بنابراین تغییر درصد اکسیژن تنها به ؛ارزی ثابت باقی بماندهم

معنی افزایش غلظت اکسیژن در هوای ورودی با حفظ فشار 

صورت مستقیم بر مشخصات  کل ورودی است و اثر آن به

 ت.اسها بررسی شدهاحتراق و آلاینده

های مورد استفاده در های اصلی موتور و مدلویژگی

نشان داده شده  2و  1های جدول تیب درسازی به ترشبیه

 است.

و به منظور کاهش زمان  زلیاحتراق د یسازهیشب یبرا

 محاسباتو  نشده است لحاظ و تخلیه مرحله مکش ،محاسبات

تا لحظه باز شدن  (IVC) 4یورود چهیبسته شدن درلحظه از 

 یبراهمچنین  ؛استانجام شده  (EVO)5سوپاپ خروجی

هندسه ساده شده استفاده  از مش دیکاهش زمان جهت تول

. استنشدهدر نظر گرفته نیز هاچهیمانند در یاتیجزئه و شد

 در نظر گرفته یمحور متقارن و چرخش ،محفظه احتراق یبرا

انژکتور  هایتمام سوراخ یجرم سوخت برا دبی چونو  هشد

1مشابه است، تنها 

7
 است.محفظه احتراق شبیه سازی شده 

 
پارامترهای اصلی موتور دیزل مورد مطالعه در  -1جدول 

 پژهش حاضر

 شرح پارامترهای موتور

 نوع موتور
 4خطی دیزل پاشش مستقیم، 

 زمانه آب خنک 4سیلندر 

 AVL 5402 مدل موتور

 میلیمتر 120×105 طول کورس× قطر 

 میلیمتر 200 طول شاتون

 لیتر 2/4 حجم جابجایی

 عدد 7 انژکتور نازل هایسوراخ تعداد

 16:1 نسبت تراکم

Inlet Valve Closing4  

Exhaust Valve Opening5  



 

 

 

 یزلد های موتورو آلاینده یعملکرد یبر پارامترها یخروج یگازها ازگردانیو ب یژنهوا با اکس سازییغن یباثر ترک یبررس  |432
 

 5/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 CA 560 زمان بسته شدن سوپاپ ورودی

 CA 850 زمان باز شدن سوپاپ خروجی

 سرد شونده داخلی -توربوشارژ نوع ورودی هوا

-kW 60 حداکثر توان 2200 rpm 

 bar 56/2 فشار ورودی

 K 386 دمای ورودی

 DEISEL1 (C13H23) نوع سوخت مصرفی

 

 استفاده در پژهش حاضرهای مورد مدل -2جدول 

 مدل مورد استفاده نوع پدیده

 ]15[ یلیرا-نیکلو مدل شکست

 ]16[وویتز کود مدل تبخیر

 ]17[ نابر و ریتز وال جت مدل برخورد با دیواره

 ]18[شل  مدل اشتعال

 ]19[مدل گسترش منسجم شعله  مدل احتراق

 ]20[زلدوویچ  NOمدل تولید 

 ]21[ هیرویاسو مدل تولید دوده

𝑘 آشفتگیمدل  − 𝜀 ]22[ 

 شرایط مرزی و اولیه:
 یبرا 1مطابق شکل  یمرز طیاز شرا یامجموعهسازی باید در شبیه

 3در جدول طیشرا نیا جزییاتبستن دستگاه معادلات اعمال شوند. 

 .آمده است 4و جدول

توان به می سازیی شبیههاترین محدودیتاز جمله مهم     

سیلندر با فرض تقارن  صورت تک هسازی هندسه بساده

صورت آدیاباتیک،  های سیلندر بهسازی دیوارهمحوری، مدل

که دقت متوسطی  Shell تجربیاستفاده از مدل احتراق نیمه

بینی نرخ آزادسازی انرژی دارد و همچنین عدم در پیش

به دلیل نبود داده تجربی  هااعتبارسنجی مستقیم آلاینده

سازی، . علاوه بر این، در تمام حالات شبیهمناسب اشاره کرد

ارزی ثابت فرض شده است تا اثرات مجزای اکسیژن نسبت هم

بررسی شوند که این موضوع ممکن است با شرایط  EGR و

 عملیاتی برخی موتورها متفاوت باشد.

 
1بندی و شرایط مرزی مش -1شکل 

7
 محفظه احتراق. 

 اهشرایط مرزی دیواره -3جدول 

 مرز
FIRE 

 شرایط مرزی

 شرح نوع

مش  دیواره BND_Piston پیستون

متحر

 ک

بوش 

 سیلندر

BND_Liner سرعت  دیواره

 - متقارن BND_Axis محورها صفر

ورودی/خروج BND_Segment هاقطاع

 ی

 ایدوره

بدنه 

متمتمتحر

 ک

BND_Comp_V

ol 
مش  دیواره

متحر

 ک

سرعت  دیواره BND_Head سرسیلندر

 صفر

 های مرزیی دیوارهدمای اولیه -3ول جد

 (K) دما FIRE مرز

 BND_Piston 570 پیستون

 BND_Liner 470 بوش سیلندر

 BND_Head 570 سرسیلندر

 

 نتایج -4
 با استفاده از سازیشبیه مقاله،در این  استقلال از شبکه:

انجام گرفته و  AVL-FIREنرم افزار  ESE-DIESELقسمت 

نیز مورد بررسی قرار گرفته است؛ به استقلال از شبکه 

و  52024، 40636سه شبکه  2صورت که مطابق شکل این

نتایج اختلاف ناچیز در نظر گرفته شده است؛ سلولی  66676

دهد، لذا سلولی را نشان می 66676و  52024بین دو شبکه 

 52024جهت کاهش زمان محاسبات کلیه نتایج با شبکه 

 است.سلولی اجرا شده

برای بررسی صحت نتایج، تغییرات فشار متوسط  بارسنجی:اعت

( و دوده 4)شکل  NO(، مقادیر متوسط کسر جرمی 3سیلتدر )شکل 

سازی پژوهش حاضر با نتایج آزمایشگاهی ( حاصل از شبیه5)شکل 

شود، نتایج طور که مشاهده میمقایسه گردید. همان [23]مرجع 

 خوبی بر هم مطابقت دارد. سازی با دقت نسبتاًآزمایشگاهی و شبیه
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ی میل لنگ برای تغییرات فشار متوسط بر حسب زاویه -2شکل 

 های مختلفبندیمش

 

 
مقایسه مقادیر فشار متوسط سیلندر در کار حاضر با  -3شکل 

 .[23]نتایج آزمایشگاهی 

 

کار حاضر با   NO مقایسه مقادیر متوسط کسر جرمی -4شکل 

 [23]نتایج آزمایشگاهی 

 

 

مقایسه مقادیر متوسط کسر جرمی دوده کار حاضر با  -5شکل 

 .[23]نتایج آزمایشگاهی 

تغییرات دما  6شکل  :سازی هوا با اکسیژنغنی نتایج

سازی رصدهای مختلف غنیبرای دلنگ ی میلبر حسب زاویه

مقدار  ،شودطور که مشاهده میهمان دهد.اکسیژن نشان می

ا بیابد. سازی افزایش میماکزیمم دما با افزایش درصد غنی

احتراق  یموجود برا ژنی، مقدار اکسژنیاکس درصد شیافزا

سوخت  رایز گردد،یتر مکه موجب احتراق کامل شودیم شتریب

. شودیم دیتول یشتریب یو انرژ مصرف شدهتر به طور کامل

 لیلبه د زین لندریفشار داخل س ژن،یاکس شیا افزابهمچنین 

که خود موجب بالا رفتن دما  یافته شیافزا ،دتریاحتراق شد

در دما و فشار بالا آزاد  یشتریب یانرژ ط،یشرا نی. در اشودیم
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 و ترعیبالاتر سر یدر دماها یاحتراق یهاواکنش رایز شود،یم

 . افتدیاتفاق م بالاتری نرخبا 

به  وقوع دمای ماکزیمم یش درصد اکسیژن، نقطهبا افزای

ا تر از نقطه مرگ بالا( جابجلنگ )قبلتر میلسمت زوایای پایین

ی کاهش تأخیر احتراق و دهنده شده است. این تغییر نشان

 .افتادگی فاز سوختن سریع استپیش

 یای که دما از آستانهدمای بالا )فاصله زاویه یهمچنین دامنه

راق که بیانگر تداوم بیشتر احت کند( افزایش یافتهر میبالا عبو

 .در ناحیه پرانرژی است

 
ی میل لنگ با تغییرات دما بر حسب زاویه -6شکل 

 سازیدرصدهای مختلف غنی

لنگ با درصدهای ی میلتغییرات فشار بر حسب زاویه

طور است. هماننشان داده شده 7سازی در شکل مختلف غنی

 شیافزا یدر نتیجهفشار  ممیماکز شیافزا ،شودیکه مشاهده م

ن آافزایش علت این . افتدمیاتفاق  ژنیاکس یسازیدرصد غن

تر و با افزایش اکسیژن در مخلوط، احتراق سریعاست که 

افزایش  سرعت انتشار شعله در سیلندرداده، تری رخ کامل

 رشده و دتری آزاد انرژی بیشتری در مدت زمان کوتاه یافته،

 افزایشفشار در سیلندر ، این افزایش سریع انرژی ینتیجه

گازهای حاصل از احتراق با سرعت  یابد. در این شرایطمی

 کندهای سیلندر فشار وارد میبه دیواره یافته،بالاتری گسترش 

تر تر و سریعسوخت به طور کامل ،در لحظات اولیه احتراق و

 .سوزدمی

درصد اکسیژن  ار با افزایشماکزیمم فش یروی نقطه پیش

 .( است6منحنی دما )شکل مشابه  که شوددیده می 7در شکل 

 تراما شیب نمودار فشار نیز بیشتر شده، که بیانگر احتراق سریع

ماکزیمم  ینقطهدر این حالت  .و آزادسازی ناگهانی انرژی است

افتد، بازده اتفاق می مرگ بالا یفشار که در نزدیکی نقطه

تغییر موقعیت آن بر حسب و  دهدنامیکی را افزایش میترمودی

 .لنگ، تأثیر مستقیم بر توان تولیدی داردزاویه میل

 
ی میل لنگ با تغییرات فشار بر حسب زاویه -7شکل 

 سازیدرصدهای مختلف غنی

های مهم زیست محیطی انتشار دوده که یکی از آلاینده

همانطور که در ست. مورد بررسی قرار گرفته ا 8است در شکل 

ی میل تغییرات دوده بر حسب زاویه ،شودمشاهده می شکل

 افزایشسازی کاهش یافته است. لنگ با افزایش درصد غنی

یند ااکسیژن در مخلوط باعث بهبود احتراق و تکمیل شدن فر

سازی اکسیژن، سوخت به طور در شرایط غنی شود.سوختن می

افی برای واکنش کامل با زیرا اکسیژن ک ؛سوزدتری میکامل

تر باعث کاهش تشکیل سوخت وجود دارد. این احتراق کامل

شود که دوده زمانی تشکیل می زیرا ؛شودذرات دوده می

سوخت به صورت ناقص بسوزد و گازهای حاصل از احتراق 

 زایشتبدیل شوند. با اف نهایینتوانند به طور کامل به محصولات 

 بناکسید کردوده، بیشتر دی شارانتبه جای سازی، درصد غنی

سازی باعث بهبود شود. علاوه بر این، غنیتولید می و بخار آب

 که موجب شدهتر دمای احتراق سرعت شعله و توزیع یکنواخت

ا بنابراین ب ؛گرددکاهش نقاط سرد و کاهش تشکیل دوده می

 و این یافتهسازی، شرایط احتراق بهبود افزایش درصد غنی

 دوده در زوایای پس از .شوداهش انتشار دوده میمنجر به ک

درجه( تشکیل  40تا  10)معمولاً بین  ی مرگ بالانقطه

زمانی تشکیل دوده  یدامنه شود. با افزایش درصد اکسیژنمی

 ی بهبودقدار پیک کاهش یافته که نشانهو م تر شدهکوتاه

 .اکسیداسیون دوده در انتهای سیکل است
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ی میل تغییرات انتشار دوده بر حسب زاویه -8شکل 

 سازیلنگ با درصدهای مختلف غنی

برای لنگ ی میلبر حسب زاویه NOمیزان انتشار  9شکل 

دهد. را نشان میهوا با اکسیژن سازی درصدهای مختلف غنی

به دلیل چند  NO سازی، مقدار انتشاربا افزایش درصد غنی

سازی هوا با اکسیژن تدا غنییابد. ابعامل اصلی افزایش می

 تیوق. تر اشاره شدکه پیش شودباعث افزایش دمای احتراق می

تر شود، سوخت و اکسیژن بهتر و سریعغلظت اکسیژن بیشتر 

شود. مخلوط شده و این امر منجر به افزایش دمای احتراق می

به شدت به دمای احتراق وابسته است و در دماهای  NO تولید

 شود،می NO های شیمیایی که منجر به تشکیلنشبالاتر، واک

کند. دومین عامل، افزایش نسبت سرعت بیشتری پیدا می

 سازی اکسیژن، نسبت اکسیژناکسیژن به سوخت است. با غنی

تر تر و سریعیابد که باعث احتراق کاملبه سوخت افزایش می

شود که دمای تر باعث میشود. این احتراق سریعسوخت می

های نیتروژن با نی )نقطه داغ( بیشتر شود و واکنشکانو

 اکسیژن در نواحی داغ تقویت گردد که منجر به تولید بیشتر

NO های شود. علاوه بر این، در دماهای بالاتر، واکنشمی

، دیگر عامل .دهندرخ می  NO شیمیایی مختلفی برای تشکیل

ژن سیسازی اکغنی یواسطه سرعت بالاتر احتراق است که به

شود که شود. این افزایش سرعت احتراق باعث میحاصل می

تر بسوزد و در فرآیند احتراق، زمان بیشتری برای سوخت سریع

سازی فراهم شود. در نهایت، غنی  NO های تولیدانجام واکنش

یندهای جانبی احتراق نیز تأثیر اتواند بر سایر فراکسیژن می

 های آزاد، که ایند رادیکالبگذارد، مانند پاشش سوخت یا تولی

تأثیر  NO تولیدافزایش مستقیم بر  طور غیر بهنیز تغییرات 

 .دارد

 
ی میل لنگ بر حسب زاویه  NOتغییرات انتشار  -9شکل 

 سازیبا درصدهای مختلف غنی

روند  NO نمودارتوجه به این نکته نیز اهمیت دارد که 

  NOآغاز رشد یقطهناکسیژن  افزایشی دارد و با افزایش درصد

  NO شیب رشد و مقدار نهاییهمچنین ؛ شودزودتر شروع می

عمدتاً  NO سرعت رشدبه عبارتی  .وضوح افزایش یافته است به

ی مرگ از نقطه درجه بعد 25تا  10در حدود ) پس از پیک دما

 .یابدافزایش می بالا(

ه درج 16 در لحظه کانتور دمایی محفظه احتراق، 10شکل      

 سازی بعد از نقطه مرگ بالا را برای درصدهای مختلف غنی

با افزایش مقدار اکسیژن ورودی حداکثر دمای  .دهدنشان می

داخل سیلندر افزایش یافته و ناحیه با دمای بالا گسترش 

 %27شود که مقدار اکسیژن مشاهده می همچنین ؛یابدمی

، توزیع 11 بیشترین اثر را روی افزایش دما دارد. مطابق شکل

در سیلندر تحت تاثیر افزایش مقدار اکسیژن هوای  NO غلظت

در ناحیه  NOنرخ تولید  ،سازی اکسیژنورودی است. در غنی

 یابد.دما بالا به سرعت افزایش می

در بایستی دقت داشت که  11و  10های در خصوص شکل

دمای بالا  ی(، ناحیه%27و  %24درصدهای بالاتر اکسیژن )

نیز در همان نواحی متمرکز  NO توزیع. شده است تروسیع

، نقاط درصد اکسیژن ا افزایش. بپوشانی دارداست و با دما هم

اند که این موضوع با تر و شدیدتر شدهگسترده داغ محلی

 .خوانی داردهم NO افزایش پیک

 افزارمستقیماً از خروجی گرافیکی نرم 11و  10های شکل

AVL-FIRE  اند. این کانتورها به کمک ماژولاستخراج شده 

Post-Processor  های سازی گزینهافزار و با فعالدر همین نرم

 .دانای در شبکه محاسباتی تهیه شدهثبت متغیرهای لحظه
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احتراق )از  یقطبی از دامنه-کانتورها در یک مقطع محوری

اند. این صفحه دقیقاً از مرکز نازل تا دیواره سیلندر( رسم شده

است تا انتخاب شده( r-z plane) فحه تقارن هندسی مدلص

صورت واضح نمایش  ها بهمحوری دما و آلاینده-توزیع شعاعی

درجه بعد از نقطه  16لنگ مقدار کانتورها در زاویه میل .یابد

ها که نزدیک به زمان وقوع بیشینه دما و اوج واکنش مرگ بالا

صورت  به( color scale) رنگی یمحدوده .انداست، ثبت شده

اساس مینیمم و ماکزیمم داده در آن لحظه  خودکار بر

 است.سازی شدهنرمال

 

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بعد   CA˚16در محفظه احتراق کانتور دما داخل -10شکل 

، %24)ب(   ،%21 و درصد اکسیژن )الف( از نقطه مرگ بالا

 %27)ج(

یا کاهش پارامترهای مختلف  بیشترین میزان افزایش ،4جدول 

ازی سبررسی شده در این قسمت را نسبت به حالت بدون غنی

 ،دهد. نکات مهم و قابل توجه در نتایج این جدولنشان می

درصد دوده و همچنین افزایش  60کاهش مطلوب حدود 

درصدی  27سازی با غنی NOدرصد  800نامطلوب حدود 

ر داده شد. لازم به ذکتر توضیح اکسیژن است که علت آن پیش

استخراج  rpm1400ی نتایج این قسمت در دور است که کلیه

 است.شده

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در محفظه احتراق در  منتشر شده NOکانتور -11شکل 

16˚CA     و درصد اکسیژن )الف( بعد از نقطه مرگ بالا 

 %27، )ج(%24)ب(   ،21%

بر  NOما، فشار، انتشار دوده و تغییرات دبیشترین  4 جدول

 سازیحسب افزایش درصد غنی

 ردیف
 سازیغنی

)%( 

 )%(مقدار بیشترین تغییر در 

 (↓/کاهش↑)افزایش

 ↑ NO ↓دوده  ↑فشار  ↑دما 

1 21 9/0 4/0 3/3 4/46 

2 22 2/2 8/0 0/8 1/132 

3 23 5/3 5/1 1/21 0/225 

4 24 0/4 9/1 3/26 9/333 

5 27 6/6 1/3 1/60 4/805 

 :EGRسازی هوا با اکسیژن و نتایج ترکیب غنی

باعث کاهش دما و فشار در  EGR درصد شیافزا و استفاده
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تازه با  یاز هوا یبخش ینیگزیبا جا رایز ،شودیم زلیموتور د

و  ابدییکاهش م یورود ژنیاکس زانیم ،یخروج یگازها

 یاگازه ن،ی. علاوه بر اردیگیصورت م ترمیاحتراق ملا

 یبالاتر ییگرما تیظرف O2Hو  2COمانند  شده یازگردانب

که منجر به  کنندیرا جذب م احتراق یاز انرژ یدارند و بخش

باعث  ژنیکاهش اکس ن،یهمچن ؛شودیاحتراق م یکاهش دما

در اشتعال شده و در  ریحرارت و تأخ یکاهش نرخ آزادساز

ه به ا توجب. ابدییکاهش م لندریداخل س ماکزیممفشار  جهینت

های فشار و دما در این بخش منحنی ،این موضوعبودن ضح او

های شود و به طور خاص به بررسی تاثیر ترکیب روشارائه نمی

ها و همچنین بر انتشار آلاینده EGRسازی اکسیژن هوا و غنی

پرداخته در دورهای مختلف موتور توان و مصرف سوخت موتور 

 .استهشد

سازی دوده بر حسب درصد غنی میزان انتشار 12شکل 

را نشان  rpm1800و  rpm1400اکسیژن در دو دور موتور 

گرم ارائه  EGRدهد. نتایج این شکل در ترکیب با روش می

 های انتشار دوده لحاظ شده است.شده و اثر آن در منحنی

شود، به طور کلی با افزایش طور که مشاهده میهمان

 . این موضوعبدیامیوده کاهش سازی میزان انتشار ددرصد غنی

صادق  EGRبرای دورهای مختلف موتور و درصدهای مختلف 

خط چین مربوط به انتشار دوده در یک موتور دیزل بدون  است.

با افزایش محتوای اکسیژن هوای است.  EGRسازی و غنی

-می، روند تولید دوده به شدت کاهش 1400rpmورودی در 

این روند  درصد، 20 بالاست، EGRدر حالتی که نرخ  .بدیا

 24اکسیژن به  سازیغنی وقتی(. الف-12تر است )شکل واضح

ور تر از موتخروجی بسیار پایین ییابد، دودهافزایش می درصد

 است. EGR درصد تزریقمعمولی تحت هر 

 1800rpm دور در EGRروند تغییر تولید دوده با تزریق 

در این حالت  (.ب-12)شکل  است 1400rpm دور نیز مشابه

تر با محتوای اکسیژن بالا صورت گرفته احتراق در دمای پایین

با ترکیب  EGRی دوده ناشی از به کارگیری و افزایش آلاینده

خنثی شده و به طور کلی در نهایت مقادیر  EGRسازی و غنی

ب( از مقادیر انتشار -12)شکل  rpm1800انتشار دوده در دور 

الف( کمتر است. با افزایش -12)شکل  rpm1400دوده در دور 

احتراق  یدر محفظه ینرخ توربولانس و آشفتگدور موتور 

که موجب اختلاط بهتر سوخت و هوا و در  ابدییم شیافزا

دور موتور  شیافزا ن،یهمچن ؛شودیتر ماحتراق کامل جهینت

 دهد،یو رشد دوده را کاهش م لیتشک یزمان در دسترس برا

 دایتجمع و گسترش پ یبرا یوده فرصت کافذرات د نیبنابرا

 یدور موتور معمولاً دما شیافزا ن،ی. علاوه بر اکنندینم

ه دود ونیداسیکه به بهبود اکس بردیاحتراق را بالا م یمحفظه

 .کندیکمک م یخروج یو کاهش مقدار آن در گازها

 

 
 (الف)

 
 (ب)

سازی در انتشار دوده بر حسب درصد غنی -12شکل 

 و ب( rpm1400گرم الف( دور  EGRصدهای مختلف در

 rpm1800دور

سازی و مقادیر میزان انتشار دوده بر حسب درصد غنی

نشان داده شده است. روند  13سرد در شکل  EGRمختلف 

سرد مشابه تغییرات آن با  EGRکلی تغییرات انتشار دوده با 

EGR ی مهم در این جا آن است که اما یک نکته ؛گرم است

سرد به مراتب کمتر از انتشار این  EGRمقادیر انتشار دوده با 

 گرم است. EGRآلاینده با 
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 )الف(

 
 )ب(

سازی در انتشار دوده بر حسب درصد غنی -13شکل 

و ب(  rpm1400سرد الف( دور  EGRدرصدهای مختلف 

 rpm 1800دور

 EGRسرد نسبت به  EGRاستفاده از  ،یزلیموتور د کیدر 

را  یورود یهوا رایز شود،یعث کاهش انتشار دوده مگرم با

که منجر به ورود  دهدیم شیآن را افزا یتر کرده و چگالخنک

یاق ماحتر ندایاحتراق و بهبود فر یبه محفظه شتریب ژنیاکس

 ،یورود یهوا یدما شیگرم با افزا EGR. در مقابل، شود

از  یمناطق غن لیآن را کاهش داده و احتمال تشک یچگال

دوده  دیتول یبرا یمساعد طیکه شرا دهدیم شیسوخت را افزا

 یکل یسرد، دما EGRدر حضور  ن،ی. علاوه بر اکندیفراهم م

 ونیداسیاکس ندیو فرآ مانده یتر باقاحتراق متعادل یمحفظه

 که در یدر حال شود،یم اماحتراق بهتر انج یانیدوده در فاز پا

 شده و فرصت لیتشک یترشیب یدوده ،گرم EGR حالت تزریق

 EGR نیبنابرا ؛کامل آن وجود ندارد ونیداسیاکس یبرا یکاف

 گرم دارد. EGRنسبت به  یعملکرد بهتر ،سرد با کاهش دوده

ی همه rpm1400توجه به این نکته نیز اهمیت دارد که در دور 

سرد زیر مقدار انتشار دوده  EGRهای مربوط به تزریق منحنی

 است EGRدون تزریق اکسیژن و در موتور معمولی ب

به بررسی میزان انتشار اکسید نیتروژن  14در شکل      

 است.پرداخته شده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی در بر حسب درصد غنی NOانتشار  -14شکل 

و ب(  rpm1400الف( دور گرم  EGRدرصدهای مختلف 

 rpm 1800دور

ر افزایش شود، اثطور که در این شکل مشاهده میهمان     

با تزریق  (rpm1800و  rpm1400)در هر دو دور  NOانتشار 

EGR  گرم جبران شده و با افزایش درصدEGR  میزان انتشار

NO .درصد اکسیژن  21سازی در حالت غنی کاهش یافته است

کمتر از موتور بدون  EGRدر تمام مقادیر تزریق  NOانتشار 

به  NOعث افزایش سازی بااما افزایش درصد غنی ؛تزریق است
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شده است. بنابراین بالاتر از مقدار آن در موتور بدون تزریق 

سازی با اکسیژن میزان غنیانتخاب بایستی دقت کافی در 

 زیاد نشود. NOداشت تا انتشار 

ی دوده، افزایش دور موتور از در این جا نیز مشابه آلاینده

rpm1400 (14- به )الفrpm1800 (14- باعث کاهش )ب

موتور، زمان در  دور شیافزاشده است.  NOی انتشار کل

. در دهدمیکاهش را  NO لیاحتراق و تشک یدسترس برا

بالا  یبالاتر زمان اقامت مخلوط هوا و سوخت در دما یدورها

 دیتول ییگرما یهاواکنش یبرا یتر شده و فرصت کافکوتاه

NO در  ن،ی. علاوه بر اشودی( فراهم نمچیزلدوو زمی)مکان

دور موتور باعث بهبود  شیافزا ،یزلید یاز موتورها یاریبس

 یشدن دما در محفظه ترکنواختیاختلاط سوخت و هوا و 

 یکه محل اصل یمناطق داغ محل لیکه از تشک شودیاحتراق م

  .کندیم یریهستند، جلوگ NO دیتول

سازی اکسیژن سرد بر موتور دیزلی همراه با غنی EGRاثر 

طور که مشاهده همانداده شده است.  نشان 15در شکل 

سازی بر حسب درصد غنی NOشود روند تغییرات انتشار می

ی قابل توجه در این جا آن اما نکته ؛گرم است EGRمشابه 

گرم کاهش  EGRسرد نسبت به  EGRاست که به طور کلی 

 یسرد دما EGR رای، زکندایجاد می NOبیشتری در انتشار 

شعله را  یدماسرد  EGR. دهدیش مکاه شتریاحتراق را ب

بر کاهش  یمیمستق ریکاهش دما تأث نیکه ا آورده نییپا

 ریدارد که مس چیزلدوو زمیمکان ییگرما یهاسرعت واکنش

 EGRاست. در مقابل،  یزلید یدر موتورها NO دیتول یاصل

اما به  دهد،یرا کاهش م ژنیاکس زانیچنان م چه هم گرم، اگر

 یکمتر یاثر کاهش شده،ی بازگردان یگازهابالاتر  یدما لیدل

 شتریب شده دیتول NOمقدار  جهیاحتراق دارد و در نت یبر دما

 سرد استفاده شود. EGRاست که از  یاز حالت

سازی با اکسیژن توان موتور بر حسب درصد غنی 16شکل 

دهد. با توجه به روند را نشان می EGRدر درصدهای مختلف 

، نتایج دور rpm1800و  rpm1400ای مشابه نتایج در دوره

ارائه شده است. اما باید در نظر داشت که به  rpm1800موتور 

بیشتر از توان موتور  rpm1800طور کلی توان موتور در دور 

ای بر اساس است زیرا افزایش سرعت زاویه rpm1400در دور 

𝑃ی )رابطه = 𝑇 × 𝜔علاوه گردد. به (، باعث افزایش توان می

شده و توان افزایش انجام  بهتراحتراق و تنفس  بالا، دوردر 

مشخص است، افزایش  14گونه که در شکل یابد. همانمی

جا  از آنگردد. سازی باعث افزایش توان موتور میدرصد غنی

 شیدر واکنش احتراق دارد، افزا ینقش اساس ژنیکه اکس

شعله  یدما شیتر سوخت، افزاغلظت آن موجب احتراق کامل

 شیباعث افزا موضوع نی. اشودیم یانرژ یبهبود نرخ آزادسازو 

در  شتریتوان ب دیتول جهیو در نت یکاتوریفشار موثر متوسط اند

 لیکتش شتر،یب ژنیاکسدر حضور  ن،ی. علاوه بر اگرددیمموتور 

 شیحاصل از احتراق افزا دیمف یانرژ زانیو م افتهیدوده کاهش 

 .ابدییم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی در بر حسب درصد غنی NOانتشار  -15 شکل

و ب(  rpm1400الف( دور سرد  EGRدرصدهای مختلف 

 rpm 1800دور
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 )الف(

 
 )ب(

سازی در درصدهای توان بر حسب درصد غنی -16شکل 

 سرد EGRگرم و ب(  EGRمختلف الف( 
 

خورد آن است به چشم می 16ی دیگری که در شکل نکته

. استشدهمنجر به کاهش توان موتور  EGRکه افزایش درصد 

از  یبخش نیگزیجا بازگردانی شده یگازها، EGRدر فرایند 

احتراق  یدر محفظه ژنیشده و غلظت اکس یورود یتازه یهوا

منجر به احتراق ناقص،  ژنیکاهش اکس نیا دهد.میرا کاهش 

و افت فشار موثر متوسط  یانرژ یکاهش نرخ آزادساز

یرا کاهش م یتوان خروج ماًیکه مستق دشویم یکاتوریاند

مخلوط  ییگرما تیظرف شیباعث افزا EGRن، ی. علاوه بر ادهد

احتراق را کاهش داده و سرعت  یکه دما شودیم یورود

 توان کمتر دیتول جهیدر نت ؛کندیرا کم م ییایمیش یهاواکنش

یم لندریتجمع محصولات احتراق در س ن،یهمچن؛ شودمی

موتور  یاحتراق و کاهش بازده کل ریتأخ شیفزاباعث ا تواند

 شود.

که به طور  فتیاردتوان میهمچنین  16با دقت در شکل 

سرد نسبت به حالت  EGRکلی توان موتور در حالت استفاده از 

 یکل یسرد دما EGR رایز ؛گرم، بیشتر است EGRاستفاده از 

 نی. ادهدرا کاهش می ی احتراقمحفظهبه  یمخلوط ورود

که به  شودیم یورود یهوا یچگال شیاهش دما باعث افزاک

و  کندیکمک م محفظهبه  ژنیاز اکس یشتریورود مقدار ب

مخلوط  یگرم دما EGR. در مقابل، بخشدیاحتراق را بهبود م

که باعث  دهدیآن را کاهش م یداده و چگال شیرا افزا یورود

. ودشیموتور م یو کاهش توان خروج یورود یافت جرم هوا

دوده  لیسرد به کاهش تشک EGRدر  ترنییپا یدما نیهمچن

گرم  EGRاحتراق نسبت به  ییکارا شیو باعث افزا کردهکمک 

 .شودیم

سازی هوا با اکسیژن در موتور بر به همراه غنی EGRتاثیر     

نشان داده شده  17ی ترمزی در شکل مصرف سوخت ویژه

به نتایج در دورهای است. در این جا نیز به دلیل روند مشا

rpm1400  وrpm1800 تنها نتایج مربوط به دور ،rpm1800 

اما باید دقت داشت که به طور کلی مصرف  ؛ارائه شده است

 1400نسبت به مصرف سوخت در دور  1800سوخت در دور 

زیرا با افزایش دور موتور، تلفات اصطکاکی و  ؛بیشتر است

شود. ازده کلی موتور میباعث کاهش ب یافته ومکانیکی افزایش 

همچنین در دورهای بالاتر، زمان در دسترس برای تکمیل 

یابد که ممکن است منجر به احتراق ناقص احتراق کاهش می

و افزایش مصرف سوخت شود. علاوه بر این، در دورهای بالاتر، 

اعث دارد که بنیاز هوا و سوخت به انرژی بیشتری  اژ بیشترپمپ

همان طور که  .شودترمزی می ییژهافزایش مصرف سوخت و

شود، در هر یک از درصدهای مشاهده می 17در شکل 

درصد  5سرد، تا  EGRگرم و  EGRسازی، در هر دو حالت غنی

، مصرف سوخت کاهش یافته است اما با افزیش EGRتزریق 

افزایش  یابد.مصرف سوخت افزایش می EGRدرصد تزریق 

ر مصرف سوخت نداشت. سازی تاثیر چشمگیری بدرصد غنی

 20الف برای -17به عنوان مثال تغییر مصرف سوخت در شکل 

را مشاهده کنید. علت این موضوع آن است  EGRدرصد تزریق 

 یافاض ژنیاکس شیاست که افزا عیسر ینرخ احتراق به حدکه 

 به نیهمچن ؛سوخت نخواهد گذاشت ییبر کارا یادیز ریتأث

طور خودکار نسبت هوا به  بهکه  زلید یموتورها عتیطب لیدل

طور  به ژنیاکس شیممکن است افزا کنند،یم میسوخت را تنظ

 و علی رغم این که دوباعث کاهش مصرف سوخت نش میمستق
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شود، اما در سطح مصرف سوخت می یبازده انرژ شیباعث افزا

 مشاهده نشود. یتوجه قابل ریتأث ژهیو

 

 
 الف

 
 ب

ی ترمزی بر حسب درصد مصرف سوخت ویژه -17شکل 

گرم و ب(  EGRسازی در درصدهای مختلف الف( غنی

EGR سرد 

باید به آن توجه داشت  17ی مهم دیگری که در شکل نکته

ی ترمزی در حالت استفاده این است که مصرف سوخت ویژه

گرم کمتر است.  EGRسرد نسبت به حالت استفاده از  EGRاز 

 سرد EGRلت استفاده از حا در علت این موضوع آن است که

 ی احتراق کمتر شده و محفظهدمای کلی مخلوط ورودی به 

باعث افزایش چگالی هوای ورودی و در نتیجه افزایش میزان 

تر با مصرف سوخت احتراق کامل بنابراین ؛شوداکسیژن می

 دهد.رخ میکمتر 

 

 گیرینتیجه -5

وای سازی هزمان غنیپژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر هم

در عملکرد یک  ورودی با اکسیژن و بازگردانی گازهای خروجی

 افزارموتور دیزل پاشش مستقیم توربوشارژ، با استفاده از نرم

AVL-FIRE ترکیب دو فناوری مهم . انجام شده است

سازی هوای ورودی با اکسیژن و بازگردانی گازهای غنی

در شرایط کاری مختلف، همراه با تحلیل  خروجی

ها بر توان، مصرف گرم و سرد و ارزیابی اثرات آن  EGRیتطبیق

های اصلی این مطالعه به ها، از جمله نوآوریسوخت و آلاینده

آمده در شرایط  دست نتایج بهترین . برخی از مهمروندشمار می

های کنترل تواند به طراحی سیستممی که مختلف موتور

صنایع خودروسازی  آلایندگی مؤثر و انتخاب راهبرد بهینه در

ترین نتایج به دست مهم، به شرح زیر است. و دیزل کمک کند

 آمده از پژوهش حاضر به شرح زیر است.

 نتایج پژوهش حاضر و نتایج آزمایشگاهی سایر ی مقایسه

پژوهشگران نشان داد که نتایج با دقت خوبی بر هم 

 سازیتوان از نتایج شبیهمطابقت دارد و با اطمینان می

 وهش حاضر در تحقیقات بعدی استفاده نمود.پژ

  منجر به افزایش  %27به  %21افزایش غلظت اکسیژن از

( %2/11شد )افزایش  بار 8/94به  2/85فشار ماکزیمم از 

بیشتر  یتر و انرژی آزاد شدهکه دلیل آن احتراق سریع

 .است

  با همین تغییر در درصد اکسیژن، دمای ماکزیمم نیز از

 .افزایش یافتکلوین  2385 به حدود 2250

 در نبود EGR به  45/0، مقدار دوده با افزایش اکسیژن از

علت بهبود  ( رسید که به%4/64)کاهش  16/0

 .های سنگین استاکسیداسیون هیدروکربن

 در مقابل، غلظت NO  با افزایش اکسیژن افزایش یافته و در

دلیل  رسید که به ppm1680به بیش از  %27غلظت 

 .دما و اقامت بیشتر در نواحی داغ است افزایش

 استفاده از EGR  38باعث کاهش بیش از  %20تا حدود% 

که اثر منفی قابل توجهی  گردید، بدون آن NO در تولید

 .بر فشار و دما داشته باشد

 10اکسیژن و  %25 یترکیب بهینه% EGR  بهترین تعادل

ی طور فراهم کرد، به NO را میان کاهش دوده و کنترل

 .بود 19/0و دوده حدود  ppm1140حدود   NOکه
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 پیشنهادات -6

 تر،قیدق یواکنش یهااستفاده از مدل ،یآت قاتیتحق یبرا

 زمانهم یتجرب یبا انتقال حرارت، اعتبارسنج یهاوارهیاعمال د

 .شودیم شنهادیپ ریبار متغ طیشرا یو بررس هاندهیآلا
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