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( بر عملکرد و آلایندگی EGRبررسی تاثیر زمانبندی پاشش سوخت و بازخورانی گازهای اگزوز )

 موتور دیزل پرخوران شده
 نویسندگان:

 3صمد جعفرمدارو  2آرش محبیَ، *1پریخانی  آسو

 ارومیهدانشگاه  رزیکشاودانشکده  مکانیک بیوسیستمگروه مهندسی  استادیارو  سابق کارشناسی ارشدبه ترتیب دانشجوی  – 2و  4

 استاد گروه مهندسی مکانیک دانشکده فنی دانشگاه ارومیه -3
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  چکیده

 گیری شکلتوان خروجی و ویژه ه مدیریت پاشش سوخت که شامل زمانبندی پاشش است، اثر مهمی بر عملکرد موتور ب

زمان پاشش  تاثیرسازی  برای شبیه AVL Fire محاسباتیسیالات ز نرم افزار دینامیک دارد. در این مطالعه ا آلاینده ها

در این تحقیق،   ، استفاده شده است.و بازخورانی گازهای اگزوز بر عملکرد و آلایندگی موتور دیزل پرخوران شدهسوخت 

باشد. برای دور بر دقیقه می 2222کند و سرعت موتور برابر فرض شده است که موتور در شرایط بار کامل کار می

در تمام موارد اعتبار  .مقایسه شده است، تجربی حاصل از آزمایشات هایداده بانتایج حاصل از شبیه سازی اعتباردهی، 

 مکث بالانتایج نشان میدهد که هر چه زاویة شروع پاشش به اند. را نشان دادهسنجی، نتایج تجربی و عددی توافق خوبی 

با کاهش پیشرسی تزریق سوخت توان یافته است. همچنین  و اکسیدهای ازت کاهش تولید شده افزایش هددو ودنزدیک ش

 موتور به دلیل کمتر بودن فشار احتراق داخل سیلندر افت خواهد کرد.

 (EGRگازهای بازخورانی شده ) ،آلایندگی، عملکرد ،زمانبندی پاشش، موتور دیزلهای کلیدی: واژه

 مقدمه 

محیط زیست مطرح هستند. با توجه به  لایندهدرون سوز همواره به عنوان یکی از اصلی ترین منابع تولید گازهای آموتورهای 

یندگی در آینده و کمبود منابع انرژی، سازندگان این موتورها مجبورند تا به طور پیوسته افزایش شدت محدودیتهای آالا

های موتور و همچنین مصرف سوخت را کاهش دهند. توجه  یندهتا آلاروشهای آماده سازی مخلوط احتراقی را بهبود دهند 

ز پیش احساس میشود. یکی از این ابزارهای ا بیش احتراق هبه این مهم، نیاز به ابزارهای تحلیلی جدیدی در زمینه پدید

کرد زیرا در است که به کمک آن می توان عملکرد موتور را پیش بینی  (CFD) محاسباتی لاتقدرتمند، دینامیک سیا

شدت تحت تأثیر جزئیات  موتورهای درونسوز جریان تراکم پذیر، درهم، ناپایدار، تناوبی و پویاست. رفتار فرآیند احتراق به

 .تبخیر سوخت و جریان متراکم دو فازی همراه است ه یگیرد که با فرآیند پیچید پاشش سوخت قرار می
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ر موتور دیزلی به جلو انداختن زمان پاشش سوخت است اما این موضوع باعث یکی از راه های افزایش توان و کاهش دوده د

 می شود که با استفاده از بازخوزانی گازهای اگزوز قابل کنترل می باشد. NOxافزایش آلاینده 

ندی را پس از انجام اصلاحاتی روی آن، برای مطالعه اثر زمانب  KIVA-IIبعدی  کد سه 4331پترسون و همکارانش در سال 

 .)پترسون و همکاران(بردند ای بکار تزریق، فشار آن و تزریق چندمرحله

تحقیقات بسیاری در زمینة بررسی اثر شکل و زمانبندی پاشش در انواع موتورهای دیزل انجام شده است. ویکمن تأثیر فشار 

گیری دوده را دارا  لقوی پاشش و شکل پاشش را بررسی کرد و نتیجه گرفت که شکل پاشش نزولی قابلیت کاهش شک

 .)ویچمن و همکاران(میباشد

، تأثیر STAR-CDبهصورت تجربی و عددی با استفاده از کد دینامیک سیالات محاسباتی  2222در سال  هاسبرگ و همکارانش

 .پیشپاشش را بر روی آلایندگی بررسی و موفق به کاهش همزمان اکسیدهای نیتروژن و دوده شدند

 Caterpillar 3401 DI Deiselی احتراق موتور و عایق کاری محفظه  EGRروی تاثیر  همکاران بر ر وطبق تحقیقات جعفر مدا

Engine  با نرم افزارAVL FIRE، شود. ایجاد سلول میموتور ی احتراق باعث بهبود پارامترهای عملکردی عایق کاری محفظه

 ه است.شد NOxباعث کاهش  EGRباعث کاهش دوده و  (Air- cell)  هوایی

یک موتور دیزلی دوگا نه سوز )گاز طبیعی و سوخت دیزل معمولی( با نرم  NOxگرم را بر روی تولید  EGRجین کوزاکا تاثیر 

به دلیل بالا بردن دمای  NOxافزایش باعث  EGR که دمای بالایهد نمود. نتیجه این تحقیقات نشان میبررسی   CVIA-3افزار 

 یتولید آلاینده ،لد ورودیونیفام درونی و افزودن آن به مخلوط پیش آمیخته EGRدمای  اهشاوج احتراق می شود. اما با ک

NOx .بهبود داشته است 

ا توجه به پرهزینه و زمانبر بودن انجام آزمایشهای تجربی بر روی موتور، استفاده از روشهای عددی راه حلی مناسب برای ب

ل طراحی میباشد. در این میان روشهای دینامیک سیالاتی علاوه بر کمک به حذف این مشکلات و پاسخگویی سریعتر به مسائ

 ده بهینه کردن طرح اولیه، میتوانندرك جزئیات بیشتری از جریان پیچیدة احتراق داخل سیلندر و کمک ب

 .تأثیر قابل ملاحظهای در کاهش زمان و هزینههای انجام آزمایشها داشته باشد

پاشش  تاثیر همزمان دما و مقدار گاز بازخورانی شده در کنار زمانبندیی گذشته بررسی جامعی از با توجه به اینکه در کارها

علاوه بر زمان تزریق سوخت تاثیر یازخورانی انجام نشده است تا بتوان تأثیر آنها را در کنار هم مشاهده کرد، در این تحقیق، 

از کد  فرایند احتراقسازی  دیزل بررسی شده است. برای شبیه یندهها در موتورلاگیری آ بر احتراق و شکل گازهای اگزور

موتور مورد بررسی در این  استفاده شده است.های تجربی  گذاری، از داده صحهبرای استفاده شده است.  FIRE محاسباتی

 ITMی پرخوران شده ساخت شرکت موتور سازان که بر روی تراکتورهای کشاورزی سرسنگین نیمه تحقیق، موتور دیزل 

 .]4جدول [نصب می شود انجام گرفت  ITM 299و  800

 هامواد و روش
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 به بعد و هشد هکشید CATIA محیط در نپیستو کاسه هندسه ابتدا ل،مد یبعد سه شبکه دیجاا برای انجام شبیه سازی و

  نیاخوافر flm تفرم باار فزامنر در نپیستو کاسه ینا سپس هشد یبند مش لیهاو رتصو به GAMBIT ارفزا منر کمک

 

 شبکه الذ ،میباشد رننامتقا رموتو ینا نپیستو کاسهکه  ینا به توجه با. دمیشو لعماا آن روی شبکه بر تولید یندآفر و هشد

در نقطه مرگ بالا  نپیستو کاسه 4 شکل در .میباشد رسیلند دیعمو رمحو لحو جهرد 362 رتصو به هشد دیجاا یبعد سه

 نشان داده شده است.

 
 TDCی احتراق در مش سه بعدی محفظه -4ل شک

 شرح مدل 

 پیستون به عنوان یک مرز متحرك تعریف شده است. و رسیلندر به عنوان مرز ثابت و دیواره سیلندرسدر این شبیه سازی، 

این که به صورت یک شبکه متحرك تعریف شده است  FIREشبکه ایجاد شده از محفظه احتراق توسط نرم افزار  4شکل 

یکی از پارامترهای مهم بررسی  ،می باشد. در مدل سازی عددی TDCسلول در  2212و  BTCسلول در  22222شامل  کهشب

در نظر  سلول برای محفظه 12222و  22222، 41322جهت بررسی این مسئله  .ی محاسبات می باشداستقلال از شبکه

سازی از ست. با توجه به زمان انجام محاسبات و دقت شبیهگرفته شد. معیار استقلال حل از شبکه، حداکثر فشار احتراق ا

با استفاده از کد ، از بسته شدن سوپاپ هوا تا باز شدن سوپاپ دود )سیکل بسته( معادلات جریان سلول استفاده شد. 22222

 .حل شد  AVL FIREدینامیک سیالات محاسباتی 

، فرض بر این بوده که Eddy Break-up. در مدل احتراقی است هشد مدل Eddy Break-upفرایند احتراق توسط مدل احتراقی 

واکنشگرها و محصولات احتراق شامل گردابه های مجزا از یکدیگر می باشند. با این فرض، مقیاس زمانی واکنش شییمیایی  

اختلاط توربیولانس در  تر خواهد بود. بنابراین فرایند احتراق توسط یک در مقایسه با مقیاس زمانی پدیده انتقال بسیار کوتاه

ریتیز و  )اسیت   wave. مدل تزریق استفاده شده در این تحقیق مدل )یاکسین سیو و همکاران(جبهه شعله کنترل خواهد شد 

122. مقیدار ثابیت   شتر مورد استفاده قرار گرفته اسیت که در شبیه سازی تزریق سوخت بی همکاران( C    .قیرارداده شید

فواره قطرات  ،مدل شد در الگوی به کار گرفته شده walljet1ی احتراق توسط مدل سوخت به دیواره محفظهبرخورد  الگوی

کنند که معیار بین این دو وضعیت بیا  مایع سوخت بعد از برخورد با دیواره یکی از دو پیامد جهش یا انعکاس را تجربه می

 شود.گرفته میدر نظر  22 عدد شود کهعدد وبر بحرانی مشخص می

که بر پایه فرض تعادل شیمیایی  حرارتی مطابق با مکانیسم زلدوویچ است NOx، شکل گیری FIREدر  NOxمدل تشکیل 

 تنها نیتروژن اتمی به عنوان یک گونه متوسط اضافی تخمین زده شده است. چون تمرکز بدین معنی که، شودمیقرار داده 
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حرارتی می تواند توسط ادامه گام های واکنش  NOxشکل گیری  .نداردبستگی به سینتیک اکسایش هیدروکربن  این گونه

برای فرایند تشکیل و اکسایش دوده از  توصیف شود، که معمولاً به عنوان مکانیسم توسعه یافته زلدوویچ شناخته می شود

 .)کندی( استفاده شد Kennedy–Hiroyasu–Magnussenمدل تشکیل دوده 

 

 مشخصات موتور -4جدول 

 MT 4-244 PERKINS مدل

 چهار زمانه تزریق مستقیم نوع موتور

مترمیلی422 قطر پیستون  

مترمیلی 421 کورس پیستون  

دور بر دقیقه 2222اسب بخار در  22 حداکثر توان  

 5.71 نسبت تراکم

رتعداد سوراخ انژکتو  1 

درجه گردش میل لنگ 2 آوانس تزریق سوخت  

 

  اعتبار سنجی مدل

و  1، 3, 2های شکل که در مورد مقایسه قرار گرفتآن تجربی مقادیر فشار مدل با  هایداده ،اعتبار و دقت مدلبرای بررسی 

 . نتایج شبیه سازی تطابق خوبی با نتایج تجربی دارد که نشان دهنده دقت شبیه سازی است.گرددمشاهده می 2

 
 لنگدرجه میل -2در پاشش سوخت  EGRت بدون سازی و تجربی فشار داخل سیلندر در حالمقایسه شبیه -2شکل 
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 لنگدرجه میل -42در پاشش سوخت  EGRسازی و تجربی فشار داخل سیلندر در حالت بدون مقایسه شبیه -3 شکل

 

 

 

 
 .NOxشبه سازی و تجربی تولید نتایج مقایسه  -1شکل 

 
 مقایسه نتایج شبیه سازی و تجربی تولید دوده -2شکل 

 نتایج و بحث

 ثیر زمان پاشش سوخت بر عملکرد و آلایندگیتا

-می لایندگیآ و اق، عملکردحترا بر(  سوخت پاشش وعشر نماز) سوخت پاشش یمانبندز تأثیر سیربر به بخش ینا در

-می سیربر بالا گمر نقطه از قبل جهدر 42و  2 با برابر ،سوخت یقرتز ایبر مختلف یمانبندز دو رمنظو ینا ایبر. یمدازپر
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-می گرفته نظر در پایه حالت با برابر و ویمسا تحالا متما در سوخت پاشش لطو و بید که ستا دآورییا به مزلا. ددگر

های ، تاثیر تغییر زمان پیشرسی تزریق سوخت را بر روی شاخص2جدولماند. می تغییر ونبد رموتو تمشخصا سایر و دشو

 .دهدتوان و سرعت ارزیابی شده، نشان می های موتور در شرایط بیشینهعملکرد و مقدار انتشار آلاینده

 rpm2222تاثیر پیشرسی تزریق سوخت بر روی عملکرد و آلایندگی موتور در بیشینه توان و سرعت  -2جدول 

ی پیشرس

تزریق 

 سوخت
)CA (˚ 

ور گشتا

 موتور
)Nm( 

توان 

 موتور
(KW) 

BSFC 
(gr/kw-

hr) 
بازده 

 حرارتی

)%( 

Soot 
(gr/kw-

hr) 

NOx 
(gr/kw-

hr) 

2 1/342  62 212 2/32  136/2  36/2  

24  2/323  63 226 3/31  332/2  22/42  

 

، گشتاور CA BTDC˚42 به  CA BTDC˚2 های جدول مشاهده می شود، با افزایش پیشرسی تزریق از گونه که از دادههمان

درصد کاهش و بازده  2/6 در حدود BSFCدرصد افزایش یافته و در همین حال، مقدار  42/6و توان ترمزی موتور به میزان 

دهد. علت این امر، انجام زودتر تمامی فرایندهای احتراق و درصد افزایش نشان می 6حرارتی ترمزی موتور نیز به میزان 

و بنابراین افزایش مقدار آن خواهد بود. با زیاد شدن فشار اوج سیلندر، دمای اوج  TDCنزدیکی اوج فشار سیلندر به 

 NOxنیز افزایش یافته و باعت افزایش اکسیداسیون دوده )کاهش دوده( و افزایش مقدار انتشار آلاینده  گازهای درون سیلندر

 خواهد بود.

 لنگ میل جهدر برحسب ارتحر زیساآزاد خنر و رسیلند خلدا رفشا اتتغییر ایبر لمد نتایج ترتیببه  1و  6 یها شکل

 ختناندا پیش به که هددمی ننشا رفشا ایبر همدآ بدست نتایج .هندد می ننشا سوخت پاشش مختلف یها یمانبندز در را

 به سوخت پاشش نماز هرچه و ددگرمی آن یشافزا خنر و رفشا بیشینه ارمقد در یشافزا به منجر سوخت پاشش نماز

 خیرتأ نماز یشافزا سبب سوخت پاشش یمانبندز نکشید جلو به. دمیشو رفشا بیشینه کاهش باعثشد، و  ختهاندا تعویق

 تأخیر نماز دشو هپاشید یرترد سوخت هرچه و ددگر می تأخیر ینا در اهو و سوخت طمخلو تشکیل یشافزا و لشتعاا در

 اقحترا ،ستا دمشهو 1 شکل در که رهمانطو ینابنابر. یابدمی کاهش اهو و سوخت طمخلو تشکیل و هشد کمتر لشتعاا در

 یابد.می دییاز یشافزا و هشد زغاآ رتزود یقرتز نماز ختناندا پیش به با میختهآ پیش
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 بندی تزریق سوختمنحنی فشار داخل سیلندر در دو حالت زمان -6شکل 

 
 بندی تزریق سوختمنحنی گرمای آزاد شده در دو حالت زمان -1شکل 

 

 د،شومی هیدد که رهمانطو. هددمی ننشا سوخت یقرتز مختلف یهایمانبندز ایبر را رسیلند خلدا یماد متوسط 2 شکل

 با و ترزود محفظه یماد و دبگیر رتصوی کمتر یماهاد در سوخت پاشش تا دشومی سبب یقرتز نماز ختناندا پیش به

 نماز دجوو با دشومی سبب که باشدمی سوخت ترزود پاشش لیلد به عموضو ینا. کندمی یشافزا به وعشر یبیشتر خنر

 طختلاا خاطر به مهادا در لیو. ددگر زغاآ رهیکبا به شتعالیا دخو یماد به ندسیر از پس اقحترا ،ترطولانی لشتعاا در تأخیر

 .یابدمی کاهش جیوخر یماد و دشومی بیشتر نجریا از هشد بجذ ارتحر اهو و سوخت بهتر
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 بندی تزریق سوختمنحنی دمای داخل سیلندر در دو حالت زمان -2شکل 

 نماز محفظه خلدا طمخلو د،شومی هکشید جلو به یقرتز یمانبندز هنگامیکه، NOx انمیز اتتغییر 2با توجه به جدول 

 اقحترا خنر بعلت ینابنابر. ددگرمی هلایندآ ینا تولید یشافزا سبب که دگیرمی ارقر بالاتر یماهاد ورتمجا در را یبیشتر

 سوخت پاشش هکشید جلو به یبندماندر ز اهو و سوخت طمخلو تشکیل یشافزا بعلت که بالاتر یماد و بیشتر میختهآ پیش

-پایین متوسط یماد خاطر به سوخت پاشش ختناندا تأخیر به با و. ددگرمی دیاز هلایندآ ینا تشکیل انمیز دپذیرمی رتصو

 . دشومی تولید یکمتر NOx اق،حترا محفظه خلدا تر

 تشکیل یشافزا و بیشتر لشتعاا در تأخیر نماز لیلد به دشو هپاشید ترزود سوخت هر چه ،soot انمیز اتتغییرهمچنین 

 تشکیل انمیز نتیجه در یابدمی یشافزا رسیلند خلدا متوسط یماد و بیشتر میختهآ پیش اقحترا خنر ا،هو و سوخت طمخلو

soot محفظه خلدا در اهو و سوخت بهتر طختلاا خاطر به و یابدمی کاهش، soot و دشومی کسیدا بیشتر هشد تشکیل soot 

 اهو و سوخت طمخلو تشکیل و لشتعاا در تأخیر نماز دشو هپاشید یرترد سوخت هرچه لیو. دبو هداخو ترکم جیوخر در

-می یشافزا د،شومی تشکیل میانی یماهاد در که soot ینابنابر. یابدمی کاهش نیز رسیلند خلدا متوسط یماد و هشد کمتر

 .یابدمی یشافزا هلایندآ ینا جیوخر در soot کمتر کسایشا خنر خاطر به و یابد

 بر روی عملکرد موتور EGRتاثیر 

گرم، اثر منفی بر روی مصرف سوخت ویژه ترمزی موتور و بازده حرارتی  EGRده از ارود، استفهمان گونه که انتظار می

با دماهای متفاوت بر روی این دو شاخص عملکردی، در بیشینه  EGRن دارد. بدین منظور تاثیر مقادیر مختلف آترمزی 

 ارائه گردیده است. همان گونه که 42و  3های  در شکلآن نتایج که  توان و دور ارزیابی شده، بررسی شد

 

با دمای بالاتر، این امر باعث کاهش قابل  EGR، افزایش یافته و در حالت EGRبا افزایش  BSFCشود، مقدار می مشاهده

 32و  422با دمای  EGRحالی که روند این کاهش برای ملاحظه بازده حرارتی ترمزی موتور با شیب بیشتری است، در 

 در سوختن تشد و انمیز دنبو بالاتر بدلیل هیژو سوخت فمصر همچنین .تری استدارای شیب ملایم سلسیوسدرجه 

 یماد کاهش با ینابنابر. یابدمی کاهش د،سر EGR در بالاتر گرمایی زدهبا و( ثابت حجم در اقحترا) اقحترا اول مرحله
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علت اصلی کاهش بازده  یابد می دبهبو آن ییراکا ر،موتو یپذیراهو یشافزا و دسر EGR در رسیلند خلدا به ورودی نجریا

حرارتی کاهش مقدار اکسیژن موجود در مخلوط ورودی موتور بر اثر پدیده خفانش گرمایی است که مستقیما بر روی 

اخیر افتادن کل فرایند احتراق و در نتیجه کاهش بازده حرارتی آهنگ احتراق سوخت تاثیر منفی داشته و این امر موجب به ت

 شود. به دلیل کاهش فشار احتراق کار انجام شده روی یافت است.گرم می EGRموتور به ویژه در حالت 

 
 بر روی مصرف سوخت ویژه EGRتاثیر دما و مقدار  -3شکل 

 
 مزیبر روی بازده حرارتی تر EGRتاثیر دما و مقدار  -42شکل 

 ارمقد ایرز یابدمی یشافزا دسر EGR دبررکا با ندیکها انتو EGRدر حالت استفاده از  دشومی هیدد 44در شکل که  رهمانطو

  چرخه هر در هشد منجاا رکا نتیجه در. باشدمی مگر EGR از بیشتر دسر EGR در رسیلند خلدا رفشا متوسط

 

با این توصیف با افزایش  .یابدمی یشافزا د،سر EGR از ناشی رفشا یشافزا با نیز ندیکها متوسط مؤثر رفشا. دشومی بیشتر

یابد. بنابراین ای، کاهش میو دمای آن، گشتاور موتور و در نتیجه توان ترمزی آن به طور قابل ملاحظه EGRمقدار 

دن اکسیژن ورودی گرم به خاطر افزایش بازده حجمی موتور و در نتیجه بیشتر ش EGRسرد نسبت به  EGRبکارگیری 

به ویژه با دمای بالا، به خاطر  EGRشود. از طرفی دیگر، با افزایش مقدار موتور تا حدودی باعث بهبود توان ترمزی آن می
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شود که این نیز عامل مهمی برای کاهش گشتاور و به تبع آن کاهش جرم ورودی، اندکی از فشار تراکم موتور کاسته می

 .توان ترمزی موتور است

 
 بر روی توان ترمزی موتور EGRتاثیر دما و مقدار  -44شکل 

 آلاینده هابر تولید  EGRتاثیر 

است به ویژه هنگامی که زمان  NOxروش مناسبی برای کاهش آلاینده  EGRهمان گونه که پیشتر نیز اشاره شد، بکارگیری  

شده باشد. با افزایش مقدار پیشرسی    های عملکردی موتور، افزایش دادهپیشرسی تزریق سوخت برای بهبود شاخص

بیشتر خواهد شد زیرا دما و فشار بالای گازهای درون سیلندر در حضور اکسیژن زیاد،   NOxتزریق سوخت، مقدار تولید 

هستند و چون با افزایش پیشرسی تزریق سوخت، اوج فشار احتراق به مراحل ابتدایی  NOxترین عوامل افزایش تولید مهم

آمیخته با آهنگ بالاتری انجام گرفته و باعث افزایش دمای گازهای گردد بنابراین احتراق پیشنبساط نزدیکتر میفرایند ا

ورودی در یک زمان تزریق سوخت معین،  EGRمی گردد. مضافا این که، افزایش مقدار  NOxپشت جبهه شعله و تولید  

پایین بودن اوج فشار گازهای درون سیلندر، کم بودن (. علت این کاهش، 42شده است )شکل NOxباعث  کاهش تولید 

است. این امر عمدتا ناشی از اثر رقیق سازی  EGRمقدار اوج گرمای آزاد شده و دمای منطقه شعله، به هنگام بکار گیری 

EGR  است که باعث کاهش اکسیژن قابل دسترس در مخلوط سوخت و هوای درون محفظه احتراق شده، بنابراین موجب

شود. این گسترش منطقه شعله باعث رش بیشتر منطقه شعله برای جستجوی اکسیژن لازم و کافی برای ادامه احتراق میگست

تماس بیشتر شعله با گازهای درون محفظه احتراق شده در نتیجه، مقداری انتقال حرارت را از این منطقه به سایر نواحی 

نیز باعث  EGRشود. علاوه بر این اثرات گرمایی و شیمیایی له میمحفظه احتراق بدنبال داشته و باعث کاهش دمای شع

 شود و این موارد نیز دلایل کاهش دمای گازهای درون محفظه احتراق می

 

در هر حالتی، باعث کاهش  EGRهستند. با افزایش مقدار  EGRبه هنگام بکار گیری  NOxمضاعفی برای کاهش انتشار 

یابد و این به دلیل بالا بردن دما اوج احتراق تقلیل می NOxتاثیر آن بر کاهش  EGRش دمای شود اما با افزایمی NOxتولید 

گرم بیشتر است. به همین دلیل با وجود بالا بردن دمای احتراق، باعث کاهش  EGRاست. با این حال اثر خفانش گرمایی 
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NOx  شده است. اما تاثیرEGR  سرد بر کاهشNOx به دلیل کاهش دمای اوج احتراق است. زیرا  بسیار بیشتر  است. و آن

 گرم بیشتر است. EGRسرد نسبت به  EGRظرفیت گرمایی ویژه 

 
 Nox بر تولید آلاینده  EGRتاثیر مقدار و دمای  -42شکل 

، انتشار EGRگردد. افزایش مقدار می sootباعث افزایش سطح انتشار  EGRنشان داده شده است.  43همان گونه که در شکل 

است  EGRمقدار بیشتری از دوده را به همراه دارد. این امر عمدتا ناشی ازکاهش نسبت هوا به سوخت به هنگام بکارگیری 

شود. افزایش دمای ی تشکیل شده در طی فرایند احتراق میکه باعث کاهش اکسیژن لازم برای فرایند اکسیداسیون دوده

EGR ده شده است که علت آن، کاهش مقدار اکسیژن موجود ناشی از اثر خفانش نیز باعث افزایش مقدار انتشار آلاینده دو

با دمای بالاتر،  EGRگرمایی در طی انجام اکسیداسیون دوده بوده است. بنابراین آشکار است که هنگام استفاده از 

، توجیه کننده اثر منفی گردد و این مورداکسیداسیون دوده در طی مرحله انبساط، به دلیل کمبود اکسیژن، زودتر متوقف می

 باشد.بر روی انتشار دوده می EGRافزایش دمای 

EGR ی احتراق، پدیده خفانش گرمایی کمتری تر به دلیل تاثیر کمتر در بالا بردن دمای هوای ورودی به محفظهبا دمای پایین

قریبا در هر مقداری ثابت بوده درجه سلسیوس ت 422و  32گرم دارد بنابراین سطح انتشار دوده در دمای  EGRنسبت به 

 .است
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 بر تولید دوده EGRتاثیر مقدار و دمای  -43شکل 

 

 گیرینتیجه

، اثر منفی بر روی مصرف سوخت ویژه ترمزی، بازده حرارتی و توان ترمزی موتور داشته اما این اثرات EGRاستفاده از 

 سرد کمتر بوده است. EGRمنفی در حالت استفاده از 

به هوای ورودی موتور، نسبت هوا به سوخت و بنابراین اکسیژن  EGRدر یک فشار تقویتی پرخورانی معین، اضافه شدن 

دهد. این امر عمدتا ناشی از اثر خفانش گرمایی مخلوط ورودی است. این اثر عامل قابل دسترس برای احتراق را کاهش می

، تاخیر در اشتعال افزایش یافته و منجر به احتراق EGRافزایش مقدار مهمی در کاهش پیشرفت کل فرایند احتراق است. با 

سرد نسبت به  EGRدیرتر می گردد. نتیجه این امر، کاهش فشار و اوج آهنگ گرمای آزاد شده خواهد بود. البته بکارگیری 

 گرم، اثر خفانش گرمایی مخلوط ورودی موتور را کاهش می دهد.

مقدار اوج فشار و دمای گازهای درون سیلندر، روش موثری در کاهش انتشار آلاینده ی کاهش ، به واسطهEGRاگر چه 

NOx  است ولی در این میان، اثرات متقابلی وجود داشته که نشان دهنده افزایش مقادیرBSFC  و آلاینده دوده، ناشی از

سیژن را بهبود بخشیده و سرد تا حدودی غلظت اک EGRکاهش غلظت اکسیژن در مخلوط ورودی به موتور می باشد. 

گرم بوده و باعث  EGRسرد موثرتر از  EGRخواهد شد.  NOx-BSFCو  NOx-Sootبنابراین باعث کاهش اثرات متقابل بین 

  های موتور می شود.بهبود عملکرد و کاهش آلاینده

 NOxاثیر مثبت آن در کاهش برای کاهش اثرات منفی بازخورانی گاز اگزوز در مقابل ت EGRبنابراین استفاده از خنک کن 

 برد.هزینه های طراحی و ساخت سیستم را بالا می EGRامری ضروری به نظر می رسد. البته استفاده از خنک کن 
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An Investigation of the Effect of Injection timing and EGR on the performance 

and emissions of turbocharged direct injection diesel engine 
 

Abstract  
 

It is well-established that control of fuel injection which is consisted injection timing has 

an important role in engine performance, especially in pollutants’ formation. In the 

present study, a FIRE computational fluid dynamic (CFD) code has been used in order to 

simulate the Effect of timing Injection and EGR on the performance and emissions of 

turbocharged direct injection diesel engine In this investigation, it is assumed that the 

motor operates at full load and engine speed is 2000 rpm. For validation, the results of 

simulations has been compared to the experimental data. In all validation cases, the 

numerical and experimental results are consistent. Results show that if the start angle of 

the fuel injection approaches .the TDC, the maximum soot formed will be increased and 

NOx reduced. Furthermore,  with reduce premature enjection timing the Engine power 

drops. 

 

 

Keywords: Diesel engine, exhaust gas recirculation (EGR), injection timing, performance, emission 


