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 ديزل موتور آلايندگي و عملکرد بر سمبه کاسه هندسه اثر بررسي

 عددي سازي شبيه با  مستقيم تزريق

 (13/00/0031؛ تاریخ پذیرش:  01/10/0031)تاریخ دریافت: 

  چکيده
 هاآن کنترل نحوه و زیست محيط هايکننده آلوده انتشار و تشكيل به اساسی توجه باعث اخير دهه چند در محيطی زیست هاينگرانی افزایش

 از منظور این براي. شد بررسی  مستقيم تزریق سواري دیزل موتور آلایندگی و عملكرد رويبر سمبه کاسه قطر و عمق اثر تحقيق این در. است شده

 و آشفتگی احتراق، معادلات اعمال با. شد استفاده موتور چرخه سازي شبيه براي فایر ال وي اي بعديسه محاسباتی سيالات دیناميك افزارنرم

 اعتبارسنجی و محاسباتی هاي سلول تعداد از حل نتایج استقلال بررسی از بعد. شد سازي شبيه مستقيم تزریق دیزل موتور بسته چرخه آلایندگی،

 دماي شده، آزاد گرماي نرخ فشار، نتایج و شد سازي شبيه سمبه کاسه مختلف هندسه چهار با موتور تجربی، هايداده با سازي شبيه از حاصل نتایج

 و بزرگتر کاسه دهانه قطر داشتن دليل-به چهارم سمبه کاسه هندسه داد نشان نتایج. گردید مقایسه هم با آنها آلایندگی مقدار و استوانه داخل

 عملكرد داراي و کند می ایجاد احتراق محفظه داخل در را اختلاط بهترین طرفی از و داشته را دیواره به سوخت جت برخورد کمترین کمتر، عمق

 مقدار توليد آن، عمق افزایش و سمبه کاسه دهانه قطر اندازه کاهش با که شد دیده تحقيق این در همچنين. است کمتري آلایندگی ميزان و بهتر

  .یابدمی افزایش دوده و نسوخته هيدروکربن کربن، منوکسيد هايآلاینده و کاهش نيتروژن اکسيد آلاینده

 عددي سازي شبيه بسته، چرخه سمبه، کاسه هندسه دیزل، ملی موتور هاي کليدي:واژه
 

 

 

 

Studying Piston Cavity Geometry Effect on Direct Injection Diesel Engine 

Performance and Emissions with Numerical Simulation  

(Received: 30/May/2016 ; Accepted: 28/January/2017) 

ABSTRACT 
Increasing environmental concerns in recent decades has caused a significant attention to pollutants emission and the 

ways to control them. Piston cavity diameter and dept effects on direct injection diesel engine performance and 

emissions were studied in this research. AVL FIRE 3D CFD software was used for engine cycle simulation in this 

studying. By applying the combustion, turbulence and pollution equations, the direct injection diesel engine closed 

cycle has simulated numerically. After mesh independency analyzing and simulation results validation with 

experimental data, the engine simulation was done for four different piston bowl geometries and the results such as 

incylinder pressure, heat release rate, temperature and emissions. Then the results were compared for all geometries. 

The results shown that there is less wet wall for geometry 4 that has large diameter and low dept and it can be 

concluded that incylinder mixing process and combustion for this geometry is better and it has good performance and 

low emission in comparison to other one. Also the results shown that nitrogen oxide emission reduced by reducing the 

diameter and increasing the depth of the piston bowl, but it increase unburned hydrocarbons, carbon monoxide and soot 

emissions.                 
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 قدمهم -0

هاي بهبود عملكرد موتورهاي احتراق داخلی نيازمند انجام تست

موتور و هزینه زیاد اقتصادي، نيروي انسانی و مختلف بر روي 

ها بر روي موتور و باشد. در گذشته بسياري از آزمایش زمان می

گرفت در هاي مجهز انجام میصورت تجربی و در آزمایشگاه به

بدون نياز به هاي مجازي موتور صورتی که امروزه آزمایشگاه

 کنند. زیادي میهاي طولانی کمك و زمان زیاد هايصرف هزینه

و همكارانش اثر چهار نوع  4آقاي باي فولين 4111در سال 

احتراق را مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج  محفظه

عملكرد موتور دیده شد که محفظه احتراق نوع دهانه تنگ 

با یك برآمدگی در مرکز و بریدگی لبه، مصرف سوخت  9شده

 و اکسيد نيتروژن بهتري دارد و گازهاي اگزوز دوده،

ها کمتري نسبت به انواع دیگر محفظه هيدروکربن نسوخته

کند. از آنجا که برآمدگی در مرکز محفظه احتراق قرار  توليد می

بيشتري منتهی  3تواند به جریان چلانشی گيرد این طرح میمی

کيفيت مخلوط هوا و سوخت را براي بهبود  ،شود. بنابراین

و دوده اکسيد نيتروژن . ]4[ دهد عملكرد احتراق افزایش می

در  1بيشترین آلایندگی مربوط به موتورهاي دیزلی هستند. دک

توسط تصاویر گرفته شده نشان داد که اکسيد  4117سال 

نيتروژن تمایل دارد در نواحی که نسبت سوخت به هوا کمتر از 

استوکيومتري بوده و درجه حرارت نسبتاً بالایی نيز  نسبت

باشد، تشكيل شود. همچنين نشان داده شد که سوخت غنی  

. تحقيقات ]9[ شوددر منطقه شعله باعث تشكيل دوده می

   نشان  9334و همكارانش در سال  1انجام گرفته توسط ویكمن

هاي احتراق با دهانه تنگ شده سرعت دهد که محفظهمی

  دست هلاط هوا و سوخت بالا و تأخير در اشتعال کمی باخت

لازم است که زمان پاشش ریتارد شده و  ،دهند، بنابراینمی

سرعت پاشش افزایش داده شود، در نتيجه این عمليات 

هاي اکسيد نيتروژن و دوده بدون تغيير در اقتصاد  آلاینده

و همكارانش در سال  6. کيدوگوچی]3[ یابندسوخت کاهش می

 

1- Bai-fu Lin 

2 -Re- entrant chamber 

3 -Squish 

4 -Dec 

5- Wickman 

6- Kidoguchi 

به بررسی تاثير هندسه محفظه احتراق و توزیع مخلوط  9333

اوليه بر فرایند احتراق در یك موتور دیزلی پاشش مستقيم با 

اند ها گزارش دادهاستفاده از آزمایش و محاسبات پرداختند. آن

قادر به  8چلانشی  و لبه 7هاي احتراق با چلانش بالاکه محفظه

اکسيد نيتروژن و دوده هستند. البته با توجه به  کاهش همزمان

ام شده باشد. براي کاهش این که زمان پاشش باید با تأخير انج

سازي حرارت اوليه و اکسيد نيتروژن باید مخلوط اوليه نرخ آزاد

در منطقه کوچكی از حفره توزیع شود. اتاق احتراق با چلانش 

ؤثر این پدیده را تواند به طور م بالا و برآمدگی در مرکز می

تاثير  9344و همكارانش در سال  1. پرساد]1[ ایجاد نماید

هاي محفظه احتراق با ( توسط هندسه43چرخش هوا )سویرل

هاي موتور دیزلی مورد دهانه تنگ شده را بر روي آلاینده

 9349و همكارانش در سال  44. وینود]1[ بررسی قرار دادند

تحقيقاتی در مورد تاثير هندسه کاسه سمبه و پيكربندي نازل 

بعدي سازي سه پاش در موتور دیزلی، توسط شبيهسوخت

 49هاآزمایشو همچنين طراحی  دیناميك سيالات محاسباتی

انجام دادند. نتایج نشان داد که قطر کاسه سمبه نقش مهمی 

کند، و شعاع انحناي  در تشكيل اکسيد نيتروژن و دوده بازي می

. ]6[ باشد اکسيد نيتروژن مؤثر می  کاسه سمبه فقط بر آلاینده

سازي هندسه محفظه احتراق را  بهينه 9349در سال  43پارک

انجام داد. او در این  اتر متيل براي دیزل معمولی و سوخت دي

هاي تحقيق پارامترهاي هندسی مختلف کاسه سمبه را در بازه

ها را بر عملكرد موتور مورد مشخصی تغيير داده و اثر آن

اثر  4319. قدیمی و همكارانش در سال ]7[ ارزیابی قرار داد

د و ميزان آلایندگی عمق کاسه سمبه را بر روي عملكر

سنگين  بررسی کردند. براي این  سوز خودروهايموتورهاي گاز

 41فایر ال وي اي افزار دیناميك سيالات محاسباتیمنظور از نرم

 9343و همكارانش در سال  41. دانگ هو]8[ استفاده کردند

تاثير هندسه کاسه سمبه را بر مخلوط سوخت و هوا و عملكرد 

 

7- High Squish Combustion Chamber 

8- Squish Lip 

9- Prasad 

10- Swirl 

11- Vinod 

12- DOE 

13- Sungwook Park 

14- AVL Fire 
15- Dong Hu  
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هاي موتور دیزل مورد بررسی قرار دادند. در این تحقيق شكل

سازي شبيه فایر ال وي ايافزار کاسه سمبه توسط نرممختلف 

شد. بررسی سه پارامتر هندسی کاسه سمبه نشان داد که تاثير 

قطر دهانه کاسه و شعاع انحناي پایين کاسه بر عملكرد موتور، 

که بيشتر از تاثير زاویه تنگ شدن دهانه کاسه است. دليل این

کاسه، تاثير بيشتري بر قطر دهانه کاسه و شعاع انحناي پایين 

این است که اختلاط سوخت و هوا را  دارند هندسه کاسه سمبه

تحت تاثير قرار داده و در نتيجه بر فرایند احتراق و عملكرد 

 9341 و همكاران در سال 4رامش باپو. ]1[ باشدموتور مؤثر می

هاي احتراق دیزل مورد  اثر هندسه محفظه احتراق را بر ویژگی

کره و کاسه  ر دادند. در این تحقيق از کاسه سمبه نيممطالعه قرا

و  9. نيكلاس]43[ کره اصلاح شده استفاده شد سمبه نيم

تاثير هندسه محفظه احتراق در موتور  9346همكاران در سال 

 3هادر طول همپوشانی سوپاپ را چهارزمانه احتراق داخلی

استفاده بعدي سازي یكشبيهاز بررسی کردند. در این تحقيق 

 .]44[و آزمایشات تجربی روي موتور تك سيلندر انجام شد  شد

روي عملكرد و در این تحقيق اثر عمق و قطر کاسه سمبه بر

شود.  آلایندگی موتور دیزلی سواري تزریق مستقيم بررسی می

فزار دیناميك سيالات محاسباتی   ابراي این منظور از نرم

سازي چرخه موتور استفاده  شبيهفایر براي  ال وي بعدي ايسه

 شده است.

 حاکم  معادلات -2

در حالت کلی جریان داخل استوانه در موتورهاي احتراق 

باشد. براي بررسی  بعدي، ناپایدار و مغشوش میداخلی، سه

هاي سرعت، فشار و شدت آشفتگی جریان لازم جزئيات ميدان

است معادلات حاکم بر جریان شامل بقاي جرم، مومنتوم، 

 .شوندانرژي و آشفتگی حل 

 :]49[ صورت زیر هستندمعادلات حاکم بر سيالات نيوتنی به

 بقاي جرم : معادله
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 : معادله بقاي اندازه حرکت

 

1- Ramesh Bapu 
2- Nicolas 

3- Valve overlap 
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 : معادله بقاي انرژي
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یافته توسعهبراي بررسی تشكيل اکسيد نيتروژن از مدل 

شود. معادلات حاکم بر تشكيل  استفاده می ]43[ 1زلدوویچ

صورت زیر ههاي نيتروژن هوا ب اکسيد نيتروژن از مولكول

 باشد. می

(1 )                                   1

22

k

kN O NO O                                            

(1)                                    3

42

k

kN O NO O             

(6)                                    5

6

k

kN OH NO H                                       

/. توليد 1ارزي بيشترین مقدار اکسيد نيتروژن در نسبت هم 

هاي رقيق و استوکيومتریك  شود. در اغلب احتراق مخلوطمی

واکنش سوم مكانيزم  ،بسيار کم است. بنابراین OHغلظت 

زلدوویچ ناچيز خواهد بود و معادلات تعادل براي دو واکنش 

 باشد: اول به صورت زیر می

(7)                                      1 2 2k N O k NO N                                      

(8)                                   3 2 4k N O k NO O                                

با حل دستگاه معادلات فوق معادله کلی زیر براي توليد اکسيد 

 شود: نيتروژن حاصل می

(1 )                                     
2 2 2N O NO                                        

 احتراق  مدل -0

 1منسجم سازي، مدل شعلهمدل احتراق مورد استفاده در شبيه

در  CFMافزار فایر چهار روش متفاوت است. در نرم CFMیا 

دسترس هست که هرکدام پيچيدگی خاص خودش را دارد. 

صورت  دیزلی که در آن احتراق بهسازي احتراق جهت شبيه

به معناي توسعه  ECFM-3Z (Eباشد از روش می  6خودخودبه

، مدل احتراقی ECFM-3Zشود. مدل یافته( استفاده می

براساس یك معادله انتقال چگالی سطح شعله و یك مدل 

 

4- Zeldovich 

5- Coherent Flame Model   

6- Auto Ignition 
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آميخته مخلوط ناهمگن  تواند احتراق پيشاختلاط است که می

ر اشتعال و مرحله احتراق نفوذي ایجاد شده در مرحله تأخي

 .]49[موتورهاي دیزلی را به خوبی توصيف نماید 

     به صورت زیر استمعادله چگالی سطح شعله جهت حل

]41-41[: 

(43)
  t

j g a LAM

j j j

V
U S S S S

t X X X




    
       

     

 

طور کامل در مراجع فوق توضيح داده مدل شعله منسجم به

 شده است.

 شبکه  ایجاد و سازی شبیه -4

 داخلی احتراق موتور در مختلف فرایندهاي سازي شبيه براي

 براي. باشد می موتور احتراق محفظه الگوي تهيه به نياز ابتدا

 دیزل ملی موتور احتراق محفظه هندسه ابتدا منظور، این

 با مختلف هندسه چهار براي SolidWorks افزارنرم در سواري

 این در چون شودمی ترسيم موتور براي ثابت تراکم نسبت

. باشد می سمبه کاسه هندسه اثر بررسی فقط هدف مقاله

 کاسه داخل حجم تراکم نسبت داشتن نگه ثابت براي ،بنابراین

 هايشبكه توليد براي سپس. است شده داشته نگه ثابت سمبه

 افزارنرم در شدهترسيم هندسه نياز مورد محاسباتی

SolidWorks فراخوانی فایر افزارنرم به ورودي فایل عنوان به 

 ملی موتور احتراق محفظه هندسه کهاین به توجه با. است شده

 افزارنرم در ESEDiesel بخش است، متقارن کاملاً سواري دیزل

 سازي، شبيه از بعد و شود می استفاده شبكه توليد جهت فایر

 فرایندهاي طول در موتور احتراقی و سيالاتی رفتار تحليل

 0 جدول. شود می انجام فایر افزارنرم همان با احتراق و تراکم

 اوليه شرایط 2 جدول و شده سازي شبيه موتور مشخصات

 داراي احتراق محفظه شكل. دهند می نشان را سيلندر داخل

 هشتم یك براي بندي شبكه دليل این به است تناوبی تقارن

 ایجاد شبكه 0 شكل و شود می انجام فایر افزار نرم در محفظه

 قرار بالا مرگ نقطه در پيستون که حالتی در را فایر در شده

 سواري دیزل ملی موتور که جایی آن از. دهد می نشان دارد

 به مربوط اطلاعات کليه است، نرسيده انبوه توليد به هنوز

 مرکز از تجربی و آزمایشگاهی هاي داده موتور، مشخصات

 .است شده دریافت( ایپكو) خودرو ایران موتور تحقيقات

مشخصات موتور (:0) جدول  

 نوع نصب در خودرو عرضی

 هاتعداد و چيدمان استوانه خطی -1

 هاسوپاپتعداد  46

 حجم موتور)ليتر( 1/4

 نسبت تراکم 1/46

 قطر استوانه )ميليمتر( 76

 پيمایش سمبه )ميليمتر( 84

دور بر  1333کيلووات در  13

 دقيقه

 دور /حداکثر توان 

دور بر  4713نيوتن متر در  916

 دقيقه

 دور /حداکثر گشتاور 

 فشار پاشش )بار( 4633

 بيشينه فشار احتراق )بار( 461

)ليتر در صد  سوخت مصرف 1

 کيلومتر(

 استانده آلایندگی 1یورو 
 

 

 سازي شبيه جهت استوانه داخل اوليه شرایط به مربوط اطلاعات

 اوليه، شرایط از منظور. است شده آورده 2 جدول در موتور

 .است مكش مرحله پایان در ورودي سوپاپ شدن بسته زمان

شرایط اوليه (:2) جدول  

 شرایط اوليه داخل استوانه

 (kpa) 313 فشار

 (k) 393 دما

 (m2/s2)55 انرژي جنبشی توربولانس

 مقياس طول توربولانس

 تامبل                                                                                                   سویرل/

5/4  (mm) 

0033 (1/min) 

 

 

اي از شبكه ایجاد شده در فایر نمونه (:0شکل)  
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راهبرد سيستم پاشش سوخت در موتور ملی دیزل سواري 

 است. 9و پاشش اصلی 4شامل دو مرحله پيش پاشش
لنگ درجه ميل 673در مرحله پيش پاشش زاویه شروع پاشش 

گرم  ميلی969/3درجه است. در این مرحله  683و پایان آن 
شود. زاویه شروع پاشش در مرحله اصلی سوخت پاشيده می

درجه است. در این  719لنگ و پایان آن درجه ميل 739
پاشش شود. زاویه گرم سوخت پاشيده می ميلی 673/1مرحله 

 درجه است. 419برابر  zنسبت به محور مختصات xzدر صفحه 

 شبکه  از استقلال مطالعات -1

سازمان بوده و با توجه به این که شبكه توليد شده کاملاً بی
ها در آن کاملاً غير یكنواخت است مطالعه چگالی توزیع سلول

ها استقلال از شبكه با توجه به یك حالت مبنا از توزیع سلول

نمودار فشار را بين چهار  مقایسه 2صورت گرفته است. شكل 

دور بر  1333هاي توليد شده براي  حالت مختلف از شبكه
 48133دهد. براي حالت اول شبكه با تعداد  دقيقه نمایش می

سلول، حالت  33333سلول، براي حالت دوم شبكه با تعداد 
رم شبكه سلول و براي حالت چها 11333سوم شبكه با تعداد 

سلول محاسباتی در نظر گرفته شده و مورد  63333با تعداد 
بررسی قرار گرفته است. این مقادیر تعداد شبكه توليد شده در 

طور که از نمودار مشخص است نقطه مرگ بالا هستند. همان
ها تاثير چندانی بر نتایج نخواهد ریز کردن بيش از حد سلول

ز اتلاف زمان و کاهش زمان براي جلوگيري ا ،داشت. بنابراین
اجراي برنامه از شبكه نه چندان ریز یعنی حالت سوم استفاده 

 شده است.

 

 تاثير تعداد سلول شبكه محاسباتی بر فشار سيلندر (:2) شکل

 

1- Pilot Injection  

2- Main Injection 

 اعتبارسنجی نتایج  -6

براي بررسی اعتبار محاسبات که لازمه یك حل عددي است، 

نمودار فشار  0مشخصه فشار داخل استوانه استفاده شد. شكل 

دور بر  1333دورلنگ در  داخل استوانه را برحسب زاویة ميل

لنگ  فشار داخل استوانه را برحسب زاویة ميل 4دقيقه و شكل 

دهد. فشار مؤثر متوسط  دور بر دقيقه نشان می 4333در دور 

توان معيار خوبی براي مقایسه باشد زیرا در ادبيات فن فشار  می

مؤثر متوسط یكی از پارامترهاي شاخص عملكردي موتور 

شود. پارامتر عملكردي فشار مؤثر متوسط را  محسوب می

هاي تجربی و  لنگ براي داده زاویه  – وان از نمودارهاي فشارت می

( براي IMEPسازي  محاسبه کرد. فشار مؤثر متوسط )شبيه

هاي بار و براي داده 13/99هاي تجربی در حدود  داده

هاي تجربی بار است. اختلاف بين داده 39/91سازي شده  شبيه

بين نتایج درصد بوده و توافق خوبی  6سازي برابر و شبيه

شود. با توجه  عددي و تجربی براي فشار درون استوانه دیده می

و  4333لنگ در دورهاي  زاویه – به اینكه نمودارهاي فشار

سازي همخوانی خوبی هاي تجربی و شبيه براي داده 1333

دارند و از طرفی پارامتر عملكردي فشار مؤثر متوسط نيز همين 

سازي مربوط به از شبيه توان نتایج حاصل طور است پس می

 آلایندگی را پذیرفت.

 

 

سازي با نتایج  مقایسه نمودار فشار حاصل از شبيه (:0) شکل

1333آزمایشگاهی در دور   
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سازي با نتایج  مقایسه نمودار فشار حاصل از شبيه (:4) شکل

4333آزمایشگاهی در دور   

 

  احتراق محفظه طراحی پارامترهای تغییر -7

تحقيق سعی شده تاثير ابعاد کاسه سمبه مورد بررسی در این 

قرار بگيرد. جهت انجام این کار چهار حالت مختلف از نظر 

ابعادي مورد بررسی قرار گرفت. در این چهار حالت نسبت قطر 

ي و نسبت قطر دهانه (h)به ارتفاع آن  (d)ي سمبه دهانه کاسه

 1شكل تغيير داده شد.  (D)ي سمبه به قطر کاسه کاسه

تجميع هر چهار  6پارامترهاي هندسه کاسه سمبه، شكل 

مقادیر پارامترهاي چهار  0هندسه مورد مطالعه و جدول 

 دهد.هندسه را نشان می

 

پارامترهاي هندسه کاسه سمبه (:1) شکل  

 

تجميع چهار هندسه کاسه سمبه (:6) شکل  

مقادیر پارامترهاي چهار هندسه کاسه سمبه(:0) جدول  

 پارامتر 0هندسه  2هندسه  0هندسه  4هندسه 

76 76 76 76 D 

81/11 39/13 98/13 76/38 d 

1/43 6/41 31/46 1/46 h 

4 4 4 4 h1 

94/3 14/3 36/9 94/3 h2 

7/1 1/1 81/6 7/7 h3 

4 4 4 4 R1 

1/4 1/4 1/4 1/4 R2 

1/4 1/4 1/4 1/4 R3 

91/1 91/1 91/1 91/1 R4 

3 3 3 3 R5 

هاي طراحی براي چهار هندسه به شرح زیر  نسبت پارامترهاي

 اند:تعيين شده

2.29 براي هندسه اول
d

h


 
0.51و 

d

D
 ،براي هندسه دوم 

2.5
d

h


 
0.53 و

d

D
، 2.96 براي هندسه سوم

d

h


 
 و

0.57
d

D


 
3.22 و براي هندسه چهارم

d

h
0.59 و

d

D


 .است

 بحث و نتایج -8

طراحی بهينه محفظه احتراق نقش مهمی در عملكرد و 

سازي انجام  هاي آلایندگی یك موتور دارد. در شبيهمشخصه

منظور  گردد. بهشده سعی شده تا تاثير این مسئله آشكار 

سازي، مقدار نسبت تراکم هاي مختلف شبيه مقایسه بهتر حالت

 16.5CR  ها یكسان در نظر گرفته شده براي همه حالت

که تاثير هندسه کاسه در جریان و اختلاط است. با توجه به این

دور موتور نيز باشد.  سوخت و هوا در دورهاي بالاتر بيشتر می

دور بر دقيقه در نظر گرفته شده  1333ها براي تمامی هندسه

درجه )از زمان بسته شدن  119سازي از زاویه  است. شبيه

لنگ در زمان  درجه ميل 813شود و تا دریچه ورودي( آغاز می

یابد. شرایط اوليه به صورت باز شدن دریچه خروجی ادامه می

ل شده است. زاویه شروع پاشش ها اعماحالت یكسان در همه

باشد. نرخ گرماي آزاد شده و فشار  درجه می 739اصلی نيز در 

نمایش داده شده است.  8و  7 هاي داخل استوانه در شكل

طور ها یكسان است. همان شروع پاشش سوخت در تمام حالت
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شود، هندسه چهار داراي بيشترین نرخ آزاد که مشاهده می

 باشد فشار می پيشينهسازي حرارت و همچنين 

 

نرخ آزاد سازي حرارت در چهار هندسه(: 7) شکل  

 

فشار داخل استوانه در چهار هندسه (:8) شکل  

مقدار فشار مؤثر متوسط توليدشده با این چهار  4جدول 

شود هندسه طور که مشاهده میدهد. همانهندسه را نشان می

 داراي فشار مؤثر متوسط بيشتري است. 1

 مقایسه فشار مؤثر متوسط چهار هندسه (:4) جدول

 4 3 0 1 ها هندسه

فشار مؤثر 
 [bar]متوسط 

30/03 07/03 10/04 
30/
05 

 

دهد.  کسر جرمی سوخت در داخل استوانه را نشان می 3شكل 

شود هندسه چهار، سوخت را در  از این شكل ملاحظه می

سوزاند و شعله با سرعت بيشتري لنگ می زوایاي کمتري از ميل

کند. همه این مطالب نشان  به همه جاي پيستون نفوذ می

 تر براي هندسه چهار است. دهنده وقوع احتراق سریع

نمودار مرزبندي شدة کسر جرمی سوخت را در  01 شكل

دهد.  لنگ نشان می درجه ميل 719انتهاي زاویه پاشش یعنی 
ندسه اول بيشترین مقدار شود که در هدر این شكل دیده می

رسد و در مقابل در سوخت پس از انتهاي پاشش به دیواره می
هندسه چهارم به دليل بزرگتر بودن قطر دهانة کاسه سمبه 
فاصله نوک سوخت پاش تا دیواره بيشتر بوده و این عامل باعث 

شود که کمترین مقدار سوخت به دیواره برسد. در این شكل می
پدیدة دیواره تر در هندسه چهارم کمتر  شود که مشاهده می

تر است و این باعث ایجاد اختلاط بهتر و در نتيجه احتراق کامل
 شودمی

 

 کسر جرمی سوخت در داخل محفظه(: 3) شکل

 
 4هندسه 

 
 9هندسه 

 لنگ درجه ميل 719کسر جرمی سوخت در زاویه  :(01شکل )
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 3هندسه 

 
 1هندسه 

درجه  719کسر جرمی سوخت در زاویه  :(01) شکلادامه 

 لنگ ميل

مقدار دماي بيشينه و آلایندگی اکسيد  02و  00 هاي شكل

دهند. غلظت آلاینده اکسيد نيتروژن،  نيتروژن را نشان می

رابطه تنگاتنگی با بيشينه دماي احتراق و محل وقوع آن دارد. 

زیرا در نزدیكی نقطه مرگ بالا به علت بالا بودن فشار، غلظت 

ها بالاست و دماي بالا در این حالت موجب واکنش دهنده

شود. هر چه دماي زایش شدید نرخ توليد اکسيد نيتروژن میاف

درون محفظه احتراق بيشتر باشد، نيتروژن هواي بيشتري 

گردد. تجزیه خواهد شد و اکسيد نيتروژن بيشتري تشكيل می

گيري اکسيد نيتروژن ها، آغاز رشد سریع شكلهندسه در همه

افتد و فاق میدر نزدیكی نقطه مرگ بالا بعد از وقوع احتراق ات

یابد و بعد درجه بعد از نقطه مرگ بالا ادامه می 11این روند تا 

کند. هندسه چهار داراي  از آن یك مقدار ثابتی را طی می

تري به نقطه بيشترین مقدار بيشينه دما و در زوایاي نزدیك

باشد، در نتيجه اکسيد نيتروژن بيشتري توليد  مرگ بالا می

راي هندسه یك در زوایاي دورتري از کند. بيشينه دما ب می

دهد، پس داراي کمترین ميزان اکسيد  نقطه مرگ بالا رخ می

 نيتروژن است.

 
 دماي بيشينه در چهار هندسه (:00) شکل

 
 غلظت آلایندگی اکسيد نيتروژن در چهار هندسه (:02) شکل

دما و اکسيد نيتروژن را نمودار مرزبندي شدة  04و  00 شكل

که سمبه دهند. هنگامی لنگ نشان می درجه ميل 893 در زاویه

یابد و کند، نقطه اوج دما کاهش می به سمت پایين حرکت می

 .یابد تري گسترش مینقاط داغ به نواحی وسيع

 04و   00 هايبا مقایسه توزیع دما و اکسيد نيتروژن در شكل

گردد در هر قسمت که دما بالاتر است، اکسيد مشاهده می

 شود.بيشتري تشكيل می نيتروژن
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 4هندسه 

 
 9هندسه 

 
 3هندسه 

 
 1هندسه 

 لنگدرجه ميل 893توزیع دما در زاویه  (:00) شکل

 
 4هندسه 

 
 9هندسه 

 
 3هندسه 

 
 1هندسه 

درجه  893توزیع اکسيد نيتروژن در زاویه  (:04) شکل

 لنگ ميل
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دهد که هندسه یك داراي کمترین و نشان می 01شكل 

 چهار داراي بيشترین انرژي جنبشی توربولانس هستند. هندسه

 

 

 آشفتگی ایجاد شده در چهار هندسه (:01) شکل

 

کسر جرمی منوکسيدکربن را داخل استوانه نشان  06شكل 

دهد. هندسه یك داراي بالاترین مقدار منوکسيدکربن می

تواند کمبود هاي دیگر است. دليل آن مینسبت به هندسه

دسترس به دليل انرژي جنبشی توربولانس کمتر اکسيژن در 

اکسيدکربن در داخل کاسه ي سوخت به ديبراي تبدیل همه

 سمبه باشد.

 
کربن داخل استوانه براي کسر جرمی منوکسيد (:06) شکل

 چهار هندسه
 

دهد.  مقدار دوده را در داخل استوانه نشان می 07شكل 

هندسة یك داراي بالاترین مقدار دوده نسبت به سه هندسه 

توان چنين توصيف کرد که در دیگر است. دليل آن را می

هندسه یك به دليل برخورد سوخت بيشتر به دیواره، پدیدة 

 هاافتد و به همين دليل در نزدیكی دیوارهدیواره تر اتفاق می

علاوه بر غنی بودن نسبت سوخت به هوا، پدیده خاموشی شعله 

شود که تمامی این دلایل باعث توليد دوده بيشتر نيز ایجاد می

 شوند.در هندسة یك می

 
 کسر جرمی دوده داخل استوانه براي چهار هندسه (:07) شکل

 

نتیجه گیری -3  

در این پژوهش، تاثير پارامترهاي هندسی کاسه سمبه بر 

عملكرد و آلایندگی موتور دیزل تزریق مستقيم با استفاده از 

 سازي عددي مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند. نتایج  شبيه

 آمده از این تحقيق نشان داد که :دستهب

 دليل( به1سمبه با قطر دهانة بزرگتر و عمق کمتر )هندسه  -4

اختلاط و احتراق بهتر داراي بيشينه فشار و نرخ آزادسازي 

حرارت بيشتري است. همچنين فشار مؤثر متوسط آن نسبت 

درصد افزایش داشته  1هاي تجربی موتور پایه حدود به داده

 است. 

 دهد مقایسه نمودارهاي آلایندگی اکسيد نيتروژن نشان می -9

کمتر و در زوایاي دليل ایجاد دماي بيشينه به 4که هندسه 

 کند. دورتر از نقطه مرگ بالا، اکسيد نيتروژن کمتري توليد می

 تر دارايتر و سریعدليل احتراق کاملبه 1هندسه  -3

 باشد. ها میهيدروکربن نسوخته کمتري نسبت به دیگر هندسه

دهد که هندسه  مقایسه نمودار کسر جرمی دوده نشان می -1

دیواره را داشته و توليد دوده بيشترین برخورد سوخت به  4

 بيشتري دارد.

 ها در این تحقيق مشخص شد که برايبا مقایسه هندسه -1

دور بر دقيقه هرچه قطر  1333موتور ملی دیزل سواري در دور 

دهانه کاسه سمبه کوچكتر و عمق آن بيشتر شود توليد آلاینده 

شود و هرچقدر قطر دهانه کاسه اکسيد نيتروژن کمتر می
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 31                                                  عددي سازي شبيه با  مستقيم تزریق دیزل موتور آلایندگی و عملكرد بر سمبه کاسه هندسه اثر بررسی

هاي منوکسيدکربن، به بزرگتر و عمق آن کمتر شود آلایندهسم

 یابند. دوده و هيدروکربن نسوخته کاهش می

هندسه چهار با قطر دهانة بزرگتر و عمق کمتر به دليل  -6

جز اکسيد هتوليد توان بيشتر و آلایندگی کمتر در تمام موارد ب

 نيتروژن، هندسه بهتري براي این شرایط است.
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