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 چکیده
کاهش مصرف سوخت  یکی از فاکتورهای مهم در سوخت ینهیپاشش به هیاحتراق و انتخاب زاو یمحفظه یمناسب شکل هندس یطراح

ی ایاو زو احتراق یمحفظههای مختلف بررسی عددی هندسه ،مقالهر این د .است میبا پاشش مستق یزلید یموتورها یهاندهیآلا انتشارو 

ی مختلف پاشش ی احتراق و چهار زاویهچهار نوع طرح مختلف برای محفظه است.انجام شده 16RK215 نیسنگ زلیموتور د یبرا پاشش 

طرح مناسب ، AVL-Fire افزارنرم به کمک یعدد سازیهیبا استفاده از شب. ه استدرجه مورد بررسی قرار گرفت 160تا  130سوخت از 

 نیدر مجموع بهتر کی یشماره هندسهو درجه  150پاشش  یهیزاوانتخاب گردید. احتراق و سامانه پاشش سوخت سازگار با آن  یمحفظه

مقدار را  نیشتریچهار ب ینسوخته و دوده در هندسه هایدروکربنیه ک،ی یدر هندسه NOx ندهیانتشار آلا زانی. مدادعملکرد را نشان 

 یدر تماممقدار است.  نیشتریبدارای  کی یدر هندسه قمهم بازده احترا یاز پارامترها یکیبه عنوان  زیحرارت ن یآزادساز نرخ. دارد

  .دست آمد درجه به 150پاشش  یهزاوی دردما و فشار متوسط  ینهیشیب، هاهندسه

 .AVL-Fire ؛پاشش مستقیم ؛پاشش هیزوا ؛زلیموتور د ؛محفظه احتراق :کلمات کلیدی
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Abstract 
Proper design of the combustion chamber geometry and selection of the optimal fuel injection angle are 

key factors in reducing fuel consumption and pollutant emissions in direct injection diesel engines. In this 

paper, a numerical study of different combustion chamber geometries and injection angles for the 

16RK215heavy-duty diesel engine has been conducted. Four different combustion chamber designs and 

four fuel injection angles, ranging from 130 to 160 degrees were examined. Using numerical simulations 

with the AVL-Fire computational code, the most suitable combustion chamber design and compatible fuel 

injection system were selected. An injection angle of 150 degrees and geometry number one showed the 

best overall performance. 
The highest NOx emissions were observed in geometry number one, the highest unburned hydrocarbons 

and soot emissions in geometry number four. The heat release rate, as a crucial parameter of combustion 

efficiency, reached its peak value in geometry number one. In all geometries, the highest peak temperature 

and average pressure were obtained at a 150-degree injection angle. 
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 مقدمه -1
امروزه موتورهای احتراق داخلی کاربرد فراوانی در زندگی بشر 

 یا سوختن توسط شیمیایی انرژی ،موتورها این دردارند. 

 آزاد ،احتراق یمحفظه یک داخل در سوخت سریع اکسایش

 یدسته دو به کلی طوره ب داخلی احتراق موتورهای. شودمی

می بندیتقسیم 2ایجرقه اشتعال و 1تراکمی اشتعال موتورهای

 .]2و1[ شوند

 دیتول باتیترک ریکاهش ذرات معلق و سا هایاز روش یکی

احتراق در داخل  فرآیندبهبود  ،یزلید یشده در موتورها

 نیعامل موثر بر احتراق در ا نیاست. نخست ی احتراقمحفظه

 دیجد هایسوخت است که در سامانه قیتزر یموتورها، سامانه

چه بهتر سوخت و  هر یفشار پاشش، گردافشان شیبا افزا

پاشش، احتراق  زانیهوشمند در زمان و م تیریمد زاستفاده ا

 یسامانه سازینهیبه .]4و3[ است افتهیموتورها تکامل  نیدر ا

کاهش  یاساس هایاز راه یکیپاشش سوخت به عنوان 

و بهبود عملکرد، شناخته  نیسنگ زلید یموتورها یندگیآلا

از  یخروج هایندهیدر کاهش آلا گری. عوامل موثر دشودیم

در  یاریبس قاتیسوخت است. تحق بیو ترک تیفیک ها،زلید

پاشش در انواع  بندیاثر شکل و زمان یبررس ینهیزم

 .]5[است انجام شده زلید یموتورها

 هایتاثیر تزریق چندگانه بر ویژگی ]6[فارل و همکاران 

 هب آزمایشات. کردند بررسی تجربی صورت به را دیزل اسپری

 حجم مخزن یک در سوخت اسپری هایویژگی تعیین منظور

 یسامانه یک به مجهز که صورت پذیرفت اتاق دمای در ثابت

 نشان دادها آن جنتای. بود چندگانه تزریق با قوی فشار پاشش

سریع چندگانه تزریق سوم و دوم هایکه نفوذ اسپری در پالس

 بین کمتر تاخیر زمان همچنین ؛است پاشش اول پالس از تر

 تریبیش سرعت با اسپری نفوذ سبب چندگانه تزریق هایپالس

 .گردید محفظه در

احتراق موتورهای دیزل پاشش ی سازی محفظهبهینه

 و همکاران یسیریدتوسط  کیژنت تمیکمک الگور به مستقیم

 رندگییقرار م سازینهیکه مورد به یی. پارامترهاانجام شد ]7[

 یدارند و دارا یاحتراق بستگ یمحفظه یهندس هاییژگیبه و

 یماتم ی. نسبت تراکم براهستند یعیوس راتییتغ یدامنه

 کیژنت تمیالگور یابیارز .بود کسانیشده  یبررس هایمحفظه

به  KIVA3V یشرفتهیرفتار محفظه با کد پ یسازهیبا شب

                                                       
1 Compression Ignition (CI) 

احتراق بر اساس  هایپاشش و مدل ی. پارامترهادیانجام رس

 عملکرد .دیاستخراج گرد هیپا یاز مدل هندس یتجرب هایداده

 یدهایاکس یندهیو انتشار سه آلا رضایت بخش بود موتور

 کاهش یافت.و دوده  هادروکربنیه تروژن،ین

شکل  ریتاث یعدد یبه بررس ]8[متسو و همکاران 

 نیاحتراق پرداختند. ا یمحفظهشیاحتراق بر پ یمحفظه

معتبر  یسه بعد سازیهیشب کیبه  یابیپژوهش به منظور دست

. فشار دیمدل احتراق توربولانس انجام گرد لیتحل یبرا

 جینتا نیانتشار آن ب ندیارفتار شعله و فر ،یاصل یمحفظه

با  جیتطابق خوب نتا انگریشد که ب سهیمقا یو تجرب یعدد

احتراق  یاز محفظه سهدو هند راتیتاث نیهمچن ؛بود گریکدی

ل شک رییقرار گرفت. علت بهبود احتراق با تغ یمورد بررس

 انتشار ندیاتفاوت در رفتار جت شعله و فر ،احتراق یمحفظه

 .رندیپذیم ریتاث یهندس یشعله است که توسط فاکتورها

احتراق  یمحفظه یهندسه ریموضوع تاث روی بر همطالع

و  یماجتوسط  ایرجادهیغ یزلید یبر عملکرد موتورها

راق احت تیفیک که نشان دادها آن جنتای. انجام شد ]9[ همکاران

احتراق  یشکل محفظه یبه مشخصات دمبل ایژهیبه طور و

قطر به عمق  بیاحتراق با ضر هایدارد. در محفظه یبستگ

 وارهیشده با د یسوخت اسپر ردبرخو واضح طور به تر،کوچک

که منجر به اختلاط نامناسب سوخت و هوا و در  شدمشاهده 

 نینهمچ .دیمشخص گرد یسوخت در نواح شتریتراکم ب جهینت

 انیبا چرخش بهتر، جر ینواح جادیابا  نه،یبه یدر محفظه

در  یبهتر طیشرا وشد  تریقو یحول محور افق ایگردابه

را فراهم  تروژنین دیانتشار دوده و اکس نیاحتراق و تعادل ب

 .ساخت

با  SIموتور  یمحفظه یسهیمقا ]10[برون و همکاران 

قرار دادند. اغتشاش  یرا مورد نقد و بررس یتوربولانس شیافزا

احتراق نقش  یدر مخلوط قابل احتراق موجود در محفظه

پژوهش  نتایج. کندیم فایاحتراق ا ندیفرآ سازینهیدر به یمهم

 یمحفظه احتراق برا یساختمان هندسنشان داد که ها آن

 شیدر افزا ،یارزمتفاوت هم هایدر نسبت فمختل هایسوخت

 رد.دا ایژهیو ریتراکم توربولانس تاث

 هاندهیکاهش آلا یاحتراق برا یشکل محفظه یسازنهیبه

ه با استفاد یموتور احتراق تراکم کیراندمان احتراق  شیو افزا

 انجام ]11[توسط سنر و گول  یمحاسبات الاتیس کینامیاز د

2 Spark Ignition (SI) 
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 زانیو م قیپاشش انژکتور، زمان شروع تزری هیزاو .شد

با  یمدل عدد .شد میتنظ یصورت پارامتر انژکتور به یبرآمدگ

همراه با  CAESESافزار و نرم افتهیتوسعه  Convergeافزار نرم

ها آن. نتایج پژوهش چندهدفه استفاده شد کیژنت تمیالگور

 یشده نهیطرح به ه،یاول یبا طراح سهیدر مقا نشان داد که

و  لندریداخل س یبهتر از هوا یاستفاده ستون،یپ یکاسه

نجر م وبا کنترل بهتر اختلاط را فراهم کرده  ترعیسر یاحتراق

و  NOxتوجه انتشار  به بهبود راندمان سوخت و کاهش قابل

 .گردیددوده 

اختلاط  ندیمنظور بهبود فرآ به ]12[هائو و همکاران 

 موتور کیاحتراق در  یسازنهیو به لندریسوخت و هوا درون س

پاشش و  یهیزاو یسازنهیتحت بار کامل، به نیسنگ زلید

محفظه بر  نی. ارا مطالعه کردنداحتراق  یمحفظه یهندسه

بوده و شعاع لبه،  یاپله یاحتراق با لبه یکاسه یاساس طراح

 جیانت .شد یسازنهیبه کاسه یعمق لبه، شعاع کاسه و فاصله

را بر  ریثات نیشتریب ،که شعاع لبه دادنشان  هاآن یسازهیشب

 نیا یپارامتر در طراح نیترسوخت در لبه داشته و مهم میتقس

دوم  تیاز آن، شعاع کاسه در اولو پساحتراق است.  یمحفظه

 گذارریثاعمق لبه ت تیکاسه و در نها یقرار دارد، سپس فاصله

 . است

-بعدی از احتراق سوخت در یک موتور دیزل یک مدل سه

 یهبررسی تأثیر هندسگانه برای  متانول با تزریق مستقیم دو

. این مدل شامل انجام شد ]13[توسط فنگ و همکاران نازل 

دو نازل است: یکی برای تزریق دیزل و دیگری برای تزریق 

سازی جریان داخل نازل با استفاده از روابط متانول. در شبیه

تایج ن .تجربی، اثرات ضریب تخلیه و زاویه پاشش تحلیل شد

تواند توان می شعاع نازل که افزایش مقدار دادسازی نشان شبیه

کرد ی بر عملثیر بیشتراموتور را افزایش دهد. ضریب تخلیه ت

پاشش دارد و زاویه پاشش مناسب در  یموتور نسبت به زاویه

 درجه است. 13حدود 

 به منظور احتراق جدید یمحفظه یک ]14[تمیزر و چیان 

. طراحی کردندمحوری سوخت درون کاسه  ایجاد توزیع چند

احتراق  یاحتراق جدید با محفظه ی، محفظههاآن پژوهش در

مقایسه شد. هر دو محفظه روی موتور نصب شده و  استاندارد

ها در شرایط عملیاتی مختلف آزمایش شد. نتایج عملکرد آن

احتراق میزان  یجدید محفظه ینشان داد که هندسه

 که انتشارحالی ه، درو دوده را کاهش داد HC ،CO هایآلاینده

NOx مقادیر گشتاور در تمام  همچنین ؛کمی افزایش یافت

 های موتور افزایش پیدا کرد.سرعت

 یریگاحتراق و هدف یمحفظه یزمان هندسه هم تاثیر

 ینهدوگا میمستق قیموتور تزر کیپاشش سوخت بر عملکرد 

 ]15[به روش عددی توسط لی و همکاران  زلیودی/بیعیگاز طب

دوبل،  احتراق لبه یسه محفظه. مورد مطالعه قرار گرفت

دهانه باز  یهیاول یبا طراح سهیمقا یبرا یاکرهمیو ن یبرگشت

 یمحفظه یهندسه ریکه تأث دادنشان  جینتا .ساخته شد

از گ قیتزر تیبسته به موقع یعیطبگاز  عیاحتراق بر توز

ر تنها ب نه زلیودیپاشش ب یریگهدف نیهمچن؛ متفاوت است

اثر دارد، بلکه محل اشتعال را  یعیو گاز طب زلیودیاختلاط ب

 .دهدیم رییتغ زین

 یاحتراق، از جمله محفظه یهای مختلف محفظههندسه

 یو محفظهم احتراق با عمق ک ی، محفظهاراحتراق شیارد

شکل برای بررسی تأثیر نرخ احتراق بر پارامترهای احتراق وان

وسط ت احتراق استاندارد تخت یآلایندگی در مقایسه با محفظه

نتایج  .مورد بررسی قرار گرفت  ]16[دوپالاپودی و همکاران 

های شده از تشکیل جیب های اصلاحنشان داد که محفظه هاآن

 قی بهتری نسبت بهسوخت جلوگیری کرده و رفتار احترا

 440لنگ دارند. در زاویه میل احتراق استاندارد تخت یمحفظه

 ، باارشیارد هایبه ترتیب برای محفظه NOx درجه، اوج انتشار

، 95/14به میزان  تخت یمحفظه شکل نسبت بهو وانم عمق ک

 افزایش یافت. درصد 89/15و  10/27

 یپنج هندسه تاثیر قیبه طور دق ]17[لی و همکاران 

در موتور  هایندگیبر عملکرد و آلارا احتراق  یمختلف محفظه

که  اددنشان  جی. نتاکردند یرا بررس ایجرقه اشتعال یدروژنیه

بزرگ  یهااحتراق، گردابه یدر محفظه چیمارپ یساختار بازو

کرده و باعث برخورد  میگردابه تقس نیرا به چند لندریدر س

 یهمحفظ گرید یهاوارهیبرخورد با د ایلف مخت یهاگردابه نیب

 یدر انتها لندریگاز در س انیجر تی. با تقوگردیداحتراق 

 عیمناسب غلظت مخلوط و توز عیتوز ،یسازکورس فشرده

 درعملک نیکه بهتر شدحاصل  یتوربولانس یجنبش یانرژ

 .دادرا نشان  یاحتراق

اشتعال سازی سیستم احتراق موتورهای طراحی و بهینه

 های مخالف بدون میله برایبا پیستون مستقیمای تزریق جرقه

توسط ژو و کوچک و متوسط ی بدون سرنشین وسایل پرنده

 یکه الگوی افشانه داد. نتایج نشان انجام شد ]18[همکاران 
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خ بر نرثیر زیادی اسوخت و ساختار چاله در سطح پیستون ت

هوا دارد. کاهش قطر -فرار سوخت و ناهمگنی مخلوط سوخت

چاله منجر به کاهش انرژی جنبشی توربولانسی و افزایش مدت 

، اما نرخ مصرف سوخت و قدرت گردیدخیر اشتعال ازمان ت

ثیر زیادی اهمچنین، قطر چاله ت ؛یافتشده بهبود  داده نشان

، نرخ افزایش دما و با کاهش قطر چاله .بر احتراق کوبشی دارد

و در شرایط احتراق معادل با  یافتهسرعت انتشار شعله افزایش 

 .پیدا کردسرعت بالا، مصرف سوخت به طور یکنواخت کاهش 

ی موتورهای های پیشین در زمینهی پژوهشبا مطالعه

ی احتراق و نوع ی محفظهاحتراق داخلی به اهمیت هندسه

ای بنابراین نیاز است تا مطالعه ؛شودمیبرده پاشش سوخت پی 

ت حال . هدف کلی، تعییندوجامع و دقیق در این زمینه انجام ش

ادلی تعاست تا ی پاشش سوخت ی شکل محفظه و سامانهبهینه

. به وجود آید ها و افزایش راندمان حرارتیمیان کاهش آلاینده

چهار  یبررسطور همزمان به به  حاضر مقالهدر همین راستا در 

توان ارتقا پاشش مختلف در  هیبا چهار زاو ی احتراقحفظهم

 که، 16RK215سیلندر مدل 16 تراکمی اشتعال موتوری یافته

 ریلی صنعت خصوصه نقل ب و حمل صنعت در مهمی نقش

نرخ  رهای مهمت. در ادامه پاراماستهپرداخته شد  دارد؛

فشار و دما  ینهیشیو ب هاندهیآلاانتشار  ،یانرژ یآزادساز

  .دیگرد یبررس

 

 معادلات حاکم -2
 هاونهگ یو بقا ی، مومنتوم، انرژپیوستگیمعادلات  یکل شکل

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

(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)

+ �̇�𝑒𝑥 

(4) 𝜌
𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝒖𝑌𝑘) = −𝛻. 𝐼𝑘 + �̇�𝑘                

تانسور  𝜏 چگالی،  𝜌بردار سرعت،  𝒖زمان،  𝑡که در آن 

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

انرژی  �̇�𝑒𝑥ام،  k گونهآنتالپی مخصوص  ℎ𝑘ام،  kآشفته گونه 

 گونهنرخ تولید  �̇�𝑘ام و  k گونه یکسر جرم 𝑌𝑘ورودی سیستم، 

k مدل  معادلات توربولانس به کمک .ام است𝑘 − 𝜀  به شکل

 𝜀انرژی جنبشی آشفتگی و  𝑘که در آن  شده سازیپیادهزیر 

 نرخ 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

قراردادی ی 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

 :]19[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 شتاب گرانشی  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 [.20] 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
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قطرات از مدل  تبخیر و حرارت انتقال سازیبرای مدل

. در این مدل شار حرارتی منتقل [21]داکوویچ استفاده شد 

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

 آید:می

(10) 𝑄 = 𝐷𝑑𝜋𝜆𝑁𝑢𝑢(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

 .استقطره 

 برای محاسبات مربوط به اثر متقابل بین اسپری و دیواره

اگر عدد وبر استفاده شد. در این مدل  [22] 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 ،نخواهد کرد 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
 

 

سازی پیاده [23]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

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 تعداد ها

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

رادیکال سوخت  𝑅سوخت هیدروکربنی و  𝑅𝐻در این واکنش 

 است.

 سازیبرای مدل ل شکست ادیحاضر از مد پژوهشدر 

، از مدلشکست ادی احتراقی یدهیپدشد.  استفاده احتراق

 است توربولانسی یشده کنترل مخلوط احتراق نمایش های

 و ماگنسون توسط و پذیردمی صورت دیزلی احتراق در که

 و ماگنوسـن یرابطه اساسبر  [.24] گردید ارائه هرتاگر

 با: بود خواهد برابر احتراق واکنش متوسط نرخ هرتـاگر،

 

(14) 𝜌�̇�̅̅
�̅�𝑢 =

𝐶𝑓𝑢

𝜏𝑅
�̅�𝑚𝑖𝑛 (�̅�𝑓𝑢,

�̅�𝑜𝑥

𝑆
,
𝐶𝑃𝑟 . �̅�𝑃𝑟

1 + 𝑆
) 

 

 و 𝐶𝑓𝑢و  توربولانس اختلاط زمان مدت 𝜏𝑅در این رابطه، 

𝐶𝑃𝑟 توربولانس میـزان بـه وابـسته و بوده تجربی ثابت مقادیر 

 .است سوخت پارامترهای و

از مدل زلدویچ استفاده  NOxبرای بررسی سینتیک تشکیل 

تغییر غلظت اکسید نیتروژن بر حسب در این مدل  [.25] شد

 شود:زیر محاسبه می یرابطهزمان توسط 

 

(15) 𝑑[𝑁𝑂]

𝑑[𝑡]
= 2𝑘𝑓[𝑂2]𝑢[𝑁2]𝑏 

 است: صورت زیر ه نرخ واکنش معادله ب

(16) 𝑘𝑓 = 𝐴𝑇1/2𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

 

 سازیحاضر از مدل هیرویاسیو برای مدل پژوهشدر 

 سازیمدل منظور به مگنسون و کندی مدل از و تشکیل

 در تغییر نرخ بر این اساس. استشده استفاده دوده اکسایش

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

 :[26] است

(17) 𝑑𝑀𝑠

𝑑𝑡
=

𝑑𝑀𝑠𝑓

𝑑𝑡
−

𝑑𝑀𝑠𝑜

𝑑𝑡
 

 

جرم  𝑀𝑠𝑜تشکیل شده،  یهجرم دود 𝑀𝑠𝑓 آندر که 

 است.جرم خالص دوده  𝑀𝑠و  اکسید شده یهدود
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 سازیشبیه -3
دون ب ،به حداکثر توان یابی دست یبرا ،زلیموتور د یدر طراح

احتراق،  یهشکل محفظ قی، انطباق دقهاندهیآلا شیافزا

از و پاشش سوخت  هبه محفظ یورود یهوا انیحرکت جر

که  نیسنگ زلید های. موتورای برخوردار استویژه اهمیت

پاشش  هایستمیبا قطر بزرگ دارند از س هاییستونیاغلب پ

 اتکای ،هاموتور نیدر ا .کنندیفشار بالا استفاده م تسوخ

بر نسبت چرخش بالا وجود ندارد و اغلب از محفظه یچندان

با عمق نفوذ  دی. شکل محفظه باشودیساکن  استفاده م های

داده شود.  قیچرخش هوا تطب زانیسوخت و م یهافشان

به  ازین کنندیسوخت استفاده م یکه از فشار بالا ییهاستمیس

سوخت باعث نفوذ  یدارند و فشار بالا یکمتر یچرخش هوا

با  سهیمختلف در مقا ی. سه هندسهگرددیسوخت م یکاف

 است ذکر به لازم. (1در نظر گرفته شد )شکل  هیپا یهندسه

 ،یپارامتر لیتحل نیدر ا یاسهیمقا تیحفظ قابل برای که

کل ش به جز( رهینسبت تراکم و غ لیعوامل موتور )از قب یتمام

ع پاشش سوخت در هر چهار نو یهیاحتراق و زاو یمحفظه

 1000سرعت با تمام بار و و موتور برای شرایط  کسانیطرح 

پارامتر موثر بر روند  .استدر نظر گرفته شده قهیدور بر دق

 یهیزاو ها،ندهیآلا یریگاختلاط سوخت و هوا، احتراق و شکل

 . استپاشش 

 

 
 )پایه( 1هندسه 

 
 2هندسه 

 
 3هندسه 

 
 4هندسه 

مطالعه درپژوهش حاضر مورد  یهچهار هندس -1شکل 

 ی احتراقبرای محفظه

 

را  کی  در هندسه یمورد بررس یهیچهار زاو( 2شکل )     

ایجاد  یپاشش در موتور، عامل اصل یفشار بالا .دهدینشان م

نرخ آماده تشدیدو اغتشاش بوده و باعث  یگرداب یهاجریان

با  یمیمستق یهپاشش رابط ییهگردد. زاویمخلوط م یساز

این سوخت خواهد داشت. در  یهورود هوا به داخل افشان زانیم

با  سهیدرجه در مقا 160و  150، 130پاشش  یایزوا پژوهش

درجه است، در  140که برابر با  هیپاشش در حالت پا یهیزاو

 .قرار گرفت یهر چهار هندسه مورد بررس
 

 
 درجه 130

 
 درجه 140

 
 درجه 150

 
 درجه 160

 کی در هندسه یپاشش مورد بررس هیچهار زاو -2شکل 

 9 یدارا میپاشش مستق زلیجا که انژکتور موتور د از آن

ق احترا یمحفظه یبا توجه به شکل هندسهنیز سوراخ است و 

قطاع  کیکم کردن زمان محاسبات،  یبرا است،درجه  360که 

سوخت  یاسپر کی( که شامل قاحترا یدرجه از محفظه 40

راه شبکه به همگردید. این انتخاب  یاست به عنوان شبکه عدد

  .است( نشان داده شده3شرایط مرزی در شکل )



 

 

 

 101 | و همکاران خادم

 

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

 

 

ی احتراق مورد مطالعه در شرایط مرزی محفظه -3شکل 

 پژوهش حاضر

سازی در های مورد استفاده برای شبیهمشخصات موتور و مدل

 ده است. آم( 2( و )1جدول )

 پارامترهای اصلی موتور دیزل -1جدول 
 شرح پارامترهای موتور

 زمانه آب خنک 4سیلندر  16 نوع موتور

 میلیمتر 215×275 طول کورس× قطر 

 میلیمتر 502 طول شاتون

 عدد 9 تعداد نازل

 5/13:  1 نسبت تراکم

 BTDC 146 زمان بسته شدن سوپاپ ورودی

 ATDC 121 زمان باز شدن سوپاپ خروجی

 bar 2/4 هوای ورودیفشار 

 K 370 دمای هوای ورودی

 DEISEL (C13.5H27.6) نوع سوخت مصرفی

 

 کار حاضر یسازهیمورد استفاده در شب یهامدل -2جدول 

 مدل پدیده ردیف

 ]20[هولتز کلوین هلم جدایش 1

 ]22[ نابر و ریتز برخورد با دیواره 2

 ]21[ داکوویچ تبخیر 3

𝑘 آشفتگی 4 − 𝜀 ]27[ 

 ]23[شل  مدل اشتعال 5

 ]24[ شکست ادی مدل احتراق 6

 ]25[ زلدوویچ xNOمدل تولید  7

 ]26[ هیرویاسو مدل تولید دوده      8

 

 

 نتایج -4
 استقلال از شبکه -4-1

 ESE-DIESELسازی با استفاده از قسمت در این مقاله شبیه

از استقلال است. برای بررسی انجام شده AVL-Fireنرم افزار 

 49352و  24870، 12454( سه شبکه 4مطابق شکل ) ،شبکه

با توجه به اینکه بین دو شبکه است؛ سلولی در نظر گرفته شده

-نتایج اختلاف ناچیز را نشان میسلولی،  49352و  24870

دهد، لذا جهت کاهش زمان محاسبات کلیه نتایج با شبکه 

 است.سلولی اجرا شده 24870

 

 
ی میل فشار متوسط بر حسب زاویهتغییرات  -4شکل 

 های مختلفبندیلنگ برای مش
 

 اعتبارسنجی -4-2

های دلیل عدم دسترسی به دادهه ، بنتایج یاعتبارسنج یبرا

در  یموتور یتجرب یهااز داده ، 16RK215تجربی موتور

 3406 لارینام کاترپه ب نسنگی مهین زلید یموتورها یهخانواد

 به شباهت ساختاری و عملکردی موتوربا توجه  .شداستفاده 

از نظر نوع احتراق، فشار   16RK215با موتور 3406 لاریترپکا

های معتبر کاری و رفتار حرارتی و همچنین دسترسی داده

تجربی برای آن در منابع علمی، این موتور به عنوان مرجع برای 

سازی انتخاب شد. استفاده از اعتبارسنجی نتایج شبیه

های تجربی داده نبودمرجع مشابه در شرایط موتورهای 

شده در مطالعات عددی است که در  مستقیم، روشی پذیرفته

مقایسه نتایج این  شود.مشاهده می[ نیز 13[ و ]11مراجع ]

دهنده تطابق نشان 3406 لاریترپکا های موتورپژوهش با داده

 ها بوده و دقتقابل قبول در روند تغییرات فشار و آلاینده

 .کندسازی عددی را تأیید میمدل
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را  [28] سازی و تجربیی نتایج شبیه( مقایسه5شکل )

لنگ در ی میلبرای فشار متوسط داخل سیلندر بر حسب زاویه

ی مرگ درجه قبل از نقطه 9و  6 بندی پاششزمان دو حالت

شود، نتایج که مشاهده می طورهمان دهد.بالا نشان می

مطابقت  [28] بسیار خوبی با نتایج تجربیسازی با دقت شبیه

 دارد.

 

 

 

برای  [28]سازی و تجربیی نتایج شبیهمقایسه -5شکل 

 لنگ دری میلفشار متوسط داخل سیلندر بر حسب زاویه

درجه قبل از  b)9درجه و  a)6بندی پاشش دو حالت زمان

 ی مرگ بالانقطه

 هایآلاینده انتشار میزانی مقایسه( 7( و )6) هایشکل

NOx جربیت نتایجو  سازیشبیهشده توسط  بینیو دوده پیش 

 ینقطه از قبل درجه 9 و 6 پاشش هایرا در زمانبندی [28]

در زمان باز  یتجرب جی. با توجه به نتادهدمی نشان را بالا مرگ

 پژوهش حاضر که مدل افتیدر توانیخروجی، م پاپشدن سو

و  NOx هایندهیآلا زانیم ینیبشیپ یبرا یخوببسیار  تیقابل

طور که همچنین همان ؛خروجی موتور را خواهد داشت یدوده

 میزان پاشش، زمانبندی کشیدن جلو به با شود،می مشاهده

کمی کمتر به مقدار افزایش یافته و میزان دوده  NOx تولید

 .استشده

 

بدست  NOx هایآلاینده انتشار میزانی مقایسه -6شکل 

در  [28]های تجربی دادهو  سازیشبیه ازآمده 

 بالا مرگ ینقطه از قبل درجه 9 و 6 پاشش هایزمانبندی

 

 

 بدست آمده ازدوده  انتشار میزانی مقایسه -7شکل 

 هایدر زمانبندی [28] های تجربیدادهو  سازیشبیه

 بالا مرگ ینقطه از قبل درجه 9 و 6 پاشش
 

 سازینتایج شبیه -4-3

موتور مورد  لندریداخل س( منحنی دمای متوسط 8)شکل 

 )با توان افتهیلنگ در حالت ارتقا لیم یبر حسب درجه مطالعه

kW3800 )با توان  هینسبت به حالت پا(kW2952)  نشان را

  .دهدیم
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 لنگی میلدمای متوسط بر حسب زاویه -8شکل 

a 1( هندسه ،b 2( هندسه ،c و  3( هندسهd ) 4هندسه 

سوخت  یدب شیبا افزا ،شودمشاهده میطور که همان     

اط، انبس یافتادن احتراق در مرحله ریبه تاخ دلیلبه  ،یقیتزر

ر را د یبالاتر یو دما افتهیکاهش  یاحتراق با نرخ کمتر یدما

. نمودار دما تا شروع احتراق در هر کندیم جادیمرحله انبساط ا

 یهندسه ،احتراقدارد، اما با شروع  یکسانیچهار هندسه روند 

تا  یبرتر نیدهد و ایرا نشان م یبالاتر یدما ،کیشماره 

به سمت  ستونیکه پ یهنگام .یابدمیاحتراق ادامه  یانتها

و  یافتهدما کاهش  ینهیشیب ینقطه ،کندیحرکت م نییپا

را  یترعیوس ینواحدر نتیجه و  یابدمینقاط داغ گسترش 

 ینهیشیمقدار ب ،درجه 150پاشش  یهیکند. در زاویاشغال م

حالات  یاول از تمام یدر هندسه لندریمتوسط داخل س یدما

 نیموضوع به سبب نرخ احتراق بالاتر در ا نیاست. ا شتریب

طبق  زیدرجه ن 130پاشش  یهیدر زاو نیهمچن ؛حالت است

 .گردیدمتوسط مشاهده  یدما نیکمتر ،انتظار

بر حسب  مطالعهموتور مورد  لندریداخل سفشار متوسط 

مختلف پاشش در  یایها و زوالنگ در هندسهلیم یدرجه

داده نشان  (9) شکلدر  هینسبت به حالت پا افتهیحالت ارتقا 

 یبد شیبا افزا ،شودمشاهده میگونه که . همانشده است

فشار داخل  ینهیشیب زانیم ،کلیس شده در هر قیسوخت تزر

 شیموضوع منجر به افزا نیکه ا افتهی شیاحتراق افزا یمحفظه

 گردد.یکار م دیتول شیو افزا P-Vنمودار  ریسطح ز

هار هر چ یمرگ بالا برا یهبعد از نقط یفشار تا اندک نمودار

ا که ب دادنشان  یرفتار مشابه وات لویک 3800هندسه در توان 

ه ب یعینقطه طب نیحرارت تا ا یآزادساز کسانیتوجه به روند 

 یهزمان به بعد با توجه به تفاوت در نحو نی. از ارسدینظر م

حرارت  یروند آزادسازمتعاقب آن سوخت، احتراق و  عیتوز

 عیتوز یهکه تفاوت در نحوستی دقت داشت ی. باکندیم رییتغ

 یهواسطه شده ب جادیا انیجر دانیاز تفاوت م یناش ،سوخت

 .استاحتراق  یشکل محفظه

 دهدینشان م لندریفشار داخل س راتییروند تغ نیهمچن

 لیدله درجه ب 130پاشش  یهزاوی در هاهندسه یکه در تمام

 یشعله یاحتراق و فرونشان یمحفظه وارهیبا د یبرخورد اسپر

یم نییپا زین یگرداب انیمناطق که شدت جر نیدر ا ینفوذ

مام اما در ت ؛گردیدمشاهده  بیشینهمقدار فشار  نیکمتر باشد،

 یزیدرجه با اختلاف ناچ 150پاشش  یهزاوی در هاهندسه

 بالاتر بیشینه،درجه، مقدار فشار  160و  140 یاینسبت به زوا
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 انیجر یسوخت در منطقه قیموضوع به سبب تزر نیبوده که ا

 بهتر احتراق است. عیو توز دیشد یگرداب

 

 
 لنگی میلفشار متوسط بر حسب زاویه -9شکل 

a 1( هندسه ،b 2( هندسه ،c و  3( هندسهd 4( هندسه 

ی مختلف مورد کانتور توزیع سرعت در چهار هندسه

( 10درجه در شکل ) 140ی پاشش سوخت ر زاویهدمطالعه و 

جهت  نیب یهماهنگ لیبه دل ،یک یدر هندسه ارائه شده است.

داخل  ینواح یسوخت در تمامو شکل محفظه، بردار سرعت 

به  رسه و چها یدر محفظه که ی. در حالشد عیاستوانه توز

 ترشیمناطق ب نیتجمع سوخت در ا ،یگرداب هیناح جادیسبب ا

 .گردید

 

 

 

 

 
 سرعت عیکانتور توز -10شکل 

a 1( هندسه ،b 2( هندسه ،c و  3( هندسهd 4( هندسه 

 درجه( 140ی پاشش سوخت )زاویه

 یبر حسب درجه لندریحرارت در داخل س ینرخ آزادساز

در  سوخت مختلف پاشش یایها و زوالنگ در هندسهلیم

داده نشان ( 11در شکل ) هینسبت به حالت پا افتهیحالت ارتقا 

چند درجه پس از  شود،یطور که مشاهده مهمان .استشده

 شیشروع به افزا کبارهیاحتراق به  شدت سوخت، آغاز پاشش

در  ریاست که در زمان تاخ دلیل نیموضوع به ا نی. اکندیم

که پس از  تجمع نموده یادیز یاشتعال، مخلوط سوخت و هوا

به  یخود اشتعال یبه دما دنیو رس ریشدن زمان تاخ یسپر

 . گرددیم قمحتر کبارهی

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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 لنگلیحرارت بر حسب درجه م یآزادساز نرخ -11شکل 

a 1( هندسه ،b 2( هندسه ،c و  3( هندسهd 4( هندسه 

و مرحله احتراق  یافته شیاحتراق افزا شدت جهیدر نت

ل داخ یبیشینهدر مقدار فشار  یادیز ریکه تاث ختهیآمشیپ

رخ احتراق کنترل شده  یمرحله نیپس از ا ،دارد لندریس

 ،مخلوط شدن سوخت و هوا نرخاحتراق توسط  نی. ادهدمی

ترل کن گریکدیهوا و سوخت در  یو توربولانس ینفوذ مولکول

 یداخل محفظه انیجر یآشفتگ شیافزا بنابراین ؛گرددیم

مخلوط شدن  نرخ شیسبب افزا تواندیمرحله م نیاحتراق در ا

 احتراق گردد. نهایتا شدتموجود و  یسوخت با هوا

 تشدزمان پاشش سوخت  شیسوخت و افزا یدب شیبا افزا

و به سبب آغاز پاشش سوخت  افتهی شیاحتراق کنترل شده افزا

مرگ بالا( طول  یلنگ قبل از نقطهلیم یدرجه 18) کسانی

 کی ی. هندسهافتدیم ریشده و احتراق به تاخ شتریاحتراق ب

ان نش نیکه ا دادنشان  رانرخ احتراق کنترل شده  نیشتریب

ت و هوا و مناسب سوخت، اختلاط خوب سوخ عیتوز یهدهند

به سمت  ستونیبا راندمان بالا در زمان حرکت پ یاحتراق

 یهدر مرحل کی یههندس نیبنابرا ؛است نییمرگ پا یهنقط

را خواهد  یعتریو سر شتریاحتراق کنترل شده، سوختن ب

 ینهیبه عیعدم توز ببه سب زیچهارم ن یداشت. در هندسه

احتراق به  یهوا در داخل محفظه یکاهش چگالنیز سوخت و 

 سهیدر مقا یکمتر یاحتراق کنترل شده شدت، اشتعالسبب 

 هاهندسه یدر تمام نیهمچن ؛گردیدحالات مشاهده  ریبا سا

شعله توسط  یدرجه به سبب فرونشان 130پاشش  یهزاوی در

احتراق کنترل شده  شدت نیکمتر ،احتراق یمحفظه وارهید

 150پاشش  یایدو و سه زوا ک،ی های. در هندسهرویت گردید

ه ک دادرا نشان  یشترینرخ احتراق نسبتاً ب زیدرجه ن 160و 

 .استاختلاط بهتر سوخت و هوا  یدهنده نشان

 شود( مشاهده می11ی که در نمودارهای شکل )نوسانات

در است.  ناشی از تغییرات موضعی در نسبت هوا به سوخت

آزادسازی حرارت بالا احتراق سریع و ، مناطق با مخلوط غنی

دهد، در حالی که در مناطق رقیق، احتراق ناقص یا رخ می

افتد. این ناهمگنی در اختلاط سوخت و هوا تأخیری اتفاق می

درجه که  130 مانندبه ویژه در زوایای پاشش نامناسب )

 .شوددهد( تشدید میبرخورد اسپری با دیواره محفظه رخ می

و  1 هایبه ویژه هندسه، مختلف هایدر هندسهعلاوه بر این 

های قوی در گردابهت. ، ساختار جریان گردابی متفاوت اس4

تر باعث اختلاط بهتر و آزادسازی حرارت یکنواخت 1هندسه 

تر منجر های ضعیف، گردابه4شوند، در حالی که در هندسه می
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در زوایای پاشش بالاتر د. گردنبه نوسانات در نرخ احتراق می

درجه(، زمان لازم برای تشکیل مخلوط قابل  160و  150)

اشتعال ممکن است متغیر باشد. این تغییرات در تاخیر اشتعال، 

. شودمی شده باعث نوسانات در شروع مرحله احتراق کنترل

بندی نیز در این موضوع موثر است و اگر به کیفیت شبکه

شود. یی کافی ریز نباشد، باعث ایجاد نوساناتی در حل ماندازه

سازی مسئله نیز در این پدیده های مورد استفاده در مدلمدل

 تاثیر دارد.

 یهیمحفظه و زاو یهندسه رییحاصل از تغ جینتاروند 

 ]13و  11[جع امرشده در  مشابه گزارش یپاشش با روندها

 وسبک  زلیهدفه در موتور د چند یسازنهیبهبه ترتیب که 

 راستا ، همکندمی یرا بررس متانول-لسوز دیزموتور دوگانه

 .ستا

نسوخته در داخل  هایدروکربنیه زانیم (12) شکل

 شیبا افزا .دهدینشان م رالنگ لیم یبر حسب درجه لندریس

حالت، مکان  نیافتادن احتراق در ا ریسوخت و با به تاخ یدب

اما به  افتد؛یم رینسوخته به تاخ هایدروکربنیه نهیشیمقدار ب

 .استکمتر  نهیشیمقدار ب نیا ،احتراق بالاتر شدتسبب 

احتراق کنترل شده همزمان با تجمع  یریگآغاز اوج یهنقط

مقدار  نیشتریبا توجه به ب .استمقدار بخار سوخت  نیشتریب

راندمان  ک،ی یهحرارت کنترل شده در هندس یآزادساز

-همان .ستا هاهندسه یهیهندسه بالاتر از بق نیاحتراق در ا

 زانیم نیشود، کمتریم مشاهده( a-12) شکل در که طور

مختلف پاشش در  یایدر زوا ،ینسوخته در خروج دروکربنیه

 هندسه وجود دارد.  نیا

 یهطور که اشاره شد، احتراق کنترل شده در هندسهمان

 یهااز محفظه را نسبت به هندسه یترعیوس یهمحدود ک،ی

شود تا یسبب م ترعیوس یهمحدود نی. اردگییدر بر م گرید

 اریاحتراق کامل در اخت کی یهمااد یبرا یشتریب ژنیاکس

 یانیدر مراحل پا نیبنابرا ؛ردیسوخت قرار بگ یهماندیباق

، فرایند هاهندسه رینسبت به سا کی یاحتراق، در هندسه

 ربنهیدروک زانیم نیشتریبود. ب دخواه عتریبهتر و سر احتراق

درجه  130پاشش  یهیچهار و زاو ینسوخته در هندسه

 .شودمیمشاهده 
 

 

 

 

 

 

 
نسوخته در  یهادروکربنیهانتشار  زانیم -12شکل 

( b، 1( هندسه a لنگلیم یبر حسب درجه لندریداخل س

 4( هندسه dو  3( هندسه c، 2هندسه



 

 

 

 107 | و همکاران خادم

 

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

 

 اکسید شامل ،دیزل موتورهای در نیتروژن هایاکسید

. است 2NO نیتروژن اکسید دیو مقدار کمی  NO نیتروژن

توان به سه یرا م NO یهآلایند یریگمنابع اصلی شکل

هوا  یهامولکول یهیتجز یهحرارتی که به واسط NO :یدسته

هجوم  یهکه به واسط عیسر NO، دآییبه وجود م تروژنیو ن

 NOو شودیم دیموجود در هوا تول تروژنیبه ن هادروکربنیه

یموجود در سوخت شکل م تروژنین یهسوخت که به واسط

 .بندی نمودتقسیم ،ردگی

ه ب یاحتراق داخل هایسوخت در موتور NO یریگشکل از

صرف نظر  توانیدلیل کم بودن میزان سوخت پاشیده شده م

حرارتی  NOبا  سهیدر مقا عیسر NO انتشارنرخ همچنین . کرد

حتراق ا ندیادر خلال فر لندریکم است. در موتور، فشار س اریبس

 یماسوخته شده در د یو به دنبال آن گازها ابدییم شیافزا

پس از  قاًیاتفاقات دق نیو تمام ا شوندیبالا متراکم م اریبس

حرارتی در  NO انتشارنرخ  لیدل نی. به همدهدیاحتراق رخ م

 است. توجهقابل بسیار گریبا انواع د سهیمقا

را بر حسب  لندریداخل س NOx انتشار زانیم (13) شکل

 ،شودمشاهده میگونه که همان دهد.نشان میلنگ لیدرجه م

 شدهازت از چند درجه پس از آغاز احتراق شروع  دیاکس دیتول

. رسدیم نهیشیمقدار ب کیبه  که یتا زمان ابدییم شیو افزا

ل داخ انیجر یدما شیاست که با افزا لیدل نیموضوع به ا نیا

 2Nگانه اتم دو وندیشعله، پگسترش و احتراق  یمحفظه

در  NO+N2O+N→واکنش  یسازفعال یانرژ شده،شکسته 

 لیتشک NOو مولکول  گردیده نیتام چیساز و کار زلدوو

  .شودمی

آن و  یافتادن احتراق و کاهش دما ریبه تاخ دلیلبه 

 لیتشک یسرعت موتور و کاهش زمان برا شیافزا نیهمچن

ازت در  دیاکس زانیم وات، لویک 3800ازت در توان  دیاکس

 یحالت در تمام نیدر ا یباز شدن سوپاپ خروجی لحظه

 ،درجه 150 یهیو زاو کی یجز هندسهه ب، ازوای و هاهندسه

 یریگشکل عسری رشد آغاز ،هاهندسه یهدر هم .گردیدکمتر 

 و افتادمرگ بالا اتفاق  یهازت چند درجه پس از نقط دیاکس

مرگ بالا  یهلنگ بعد از نقط یهدرج 20 باً یروند تا تقر نیا

بالاتر محفظه در  یدما لیدله ب کی یه. در هندسدارد مهادا

عکس در رو بشد انجام  یشتریب بیرشد با ش نیا ،احتراق

 بیرشد با ش نیا ،کمتر محفظه یدما لیدله چهار ب یههندس

 . گردیدمشاهده  یکمتر

 

 

 

 

بر حسب  لندریدر داخل س NOxانتشار  زانیم -13شکل 

 3( هندسه c، 2( هندسه b، 1( هندسه a لنگلیم یدرجه

 4( هندسه dو 
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سوخته  یشعله و گازها یهجبه یهیازت در دو ناح دیاکس

شود. فشار در طول احتراق یم لیپشت شعله تشک یهشد

سوخته شده  یگازها یدما جهیدر نت و ابدییم شیهمواره افزا

 یمااز د شتریهمواره ب ،گرفتهبعد از احتراق که تحت فشار قرار 

 لیلذا تشک ؛رندگییاست که فوراً بعد از احتراق شکل م ییگازها

 شتریب اریسوخته شده بس یگازها یهیدر ناح تروژنین دیاکس

 .استشعله  یهتروژن در جبهین دیاکس لیاز تشک

 یهیشده در ناح هسوخت یپاشش، گازها یهیزاو شیبا افزا

 زیاحتراق ن یموضع یدما نیو همچن شدهپخش  یعتریوس

 دیاکس یریگشکل ینهیزم ،که هر دو عامل ابدییم شیافزا

به  زیدرجه ن 150پاشش  یهیدهند. در زاویم شیازت را افزا

 دیاکس لتشکی ها،هندسه یمامبالاتر در ت یدما ینهیشیسبب ب

 است. شتریازت ب

است که شامل هشت قسمت کربن و  یجامد یهدوده ماد

کارکرد موتور،  طی. تحت شرااست دروژنیقسمت ه کی

 ردیگیاحتراق شکل م یهیمقدار دوده در مراحل اول نیشتریب

شکل  .رودیبه کاهش م مقدار آن رو ،شیاکسا لیدله و سپس ب

 دهد.لنگ را نشان میی میل( انتشار دوده بر حسب زاویه14)

 ییایمیو ش یکیزیمختلف ف یندهایادوده شامل فر یریگشکل

 یریگشکل ندیافر یشش مرحله را برا یطور کله اما ب ؛است

، یرشد سطح، در اثر حرارت هیتجز: در نظر گرفت توانیدوده م

و  ذرات وستنیبهم پ، یسازانباشته ،هسته یریگشکل

 . شیاکسا

 یبرا یمناسب طیشرا ارزی بیشتر از یکهمدر نسبت 

که در شکل یمهم ی. پارامترهاشودیدوده فراهم م لیتشک

عبارتند از: نسبت هوا به سوخت  گذارند ریدوده تاث یریگ

، دما، فشار و مدت زمان حضور قطرات سوخت در محفظه یمحل

ابتدا با  شود،یم ( مشاهده14در شکل )که  طورهمان احتراق.

 نیاز سوخت در مراحل آغاز یوسعت مناطق غن شیافزا

یم نهیشیمقدار ب کیو به  افتهی شیدوده افزا لیتشک ،احتراق

شده در  لیتشک یدوده شیاکسا لیدله اما در ادامه ب رسد؛

غلظت دوده  زانیم ،احتراق یداخل محفظه یبالا یدماها

 .ابدییکاهش م

 

 

 

 

 

 

 
بر حسب  لندریدر داخل سانتشار دوده  زانیم -14شکل 

 3( هندسه c، 2( هندسه b، 1( هندسه a لنگلیم یدرجه
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ها کم است؛ اما هندسه یهدر هم یخروج یهدود مقدار

. استو سوختن دوده  یریگروند شکل ،قابل توجه یهنکت

راندمان احتراق و کاهش  شیسوخت سبب افزا یدب شیافزا

با توجه  کی یه. در هندسگردیددوده  دیتول ینهیشیمقدار ب

در  ،بالا یو دما یکاف ژنیاکس ،یچرخش انیجر دانیبه م

 تیدر نها وو کامل بوده  عیسر اریاحتراق بس ،یانیمراحل پا

مختلف در  یایدر زوا یخروج یهدود زانیمکه شود یسبب م

 یهندسه در. باشد هاهندسه یهیهندسه نسبتاً کمتر از بق نیا

کمتر  یسترساحتراق و د ترنییراندمان پا لیبه دل زنی چهارم

الات از ح شتریدوده ب لیتشک زانیداخل محفظه، م ژنیبه اکس

 ترشیب یدما لیدله ب ،دوده لیتشک ینهیشیاست. مقدار ب گرید

درجه کمتر  150پاشش  یهیدر زاو، احتراق یداخل محفظه

 است. گرید یایاز زوا

 

 گیرینتیجه -5

احتراق  یمحفظه یچهار نوع طرح مختلف برا در این پژوهش

درجه  160تا  130مختلف پاشش سوخت از  یهیو چهار زاو

قرار گرفت.  مطالعهمورد  16RK215 نیسنگ زلیموتور د برای

 .دیگرد انجام، AVL-Fire افزارنرمبه کمک  یعدد یسازهیشب

ی احتراق و پس از اعتبارسنجی نتایج، بهترین طرح محفظه

ن تریسامانه پاشش سوخت متناسب با آن انتخاب گردید. مهم

 نتایج پژوهش حاضر به شرح زیر است.

 درجه، بهترین  150پاشش  یبا زاویه 1شماره  یهندسه

عملکرد کلی را از نظر احتراق، فشار و راندمان حرارتی ارائه 

تر و توزیع های قویترکیب با تولید گردابهاین . داد

تر سوخت، موجب بهبود کیفیت اختلاط و یکنواخت

 .تر شداحتراق کامل

 فشار و دمای داخل سیلندر نیز در همین ترکیب  یبیشینه

علت آن نفوذ مناسب اسپری و تمرکز انرژی  .حاصل گردید

تری را انرژی بود که احتراق سریع و پر در مرکز محفظه

 .فراهم نمود

 در این حالت، بیشترین مقدار NOx این  .نیز مشاهده شد

 یگیری نقاط داغ موضعی در ناحیهنتیجه ناشی از شکل

کارهای نیاز به راه یدهنده مرکزی محفظه است که نشان

برای کنترل  گازهای خروجی بازگردانیمکمل نظیر 

 .آلایندگی است

 با  1 یر هندسههای نسوخته دمقدار دوده و هیدروکربن

دهد که این نشان می .درجه به حداقل رسید 150 یزاویه

تری انجام شده و از احتراق در این حالت به صورت کامل

 .استهای غنی جلوگیری شدهتشکیل مخلوط

 درجه، با وجود کاهش دما و 130پاشش  یدر زاویه NOx ،

 این به دلیل .مشاهده گردید HC افزایش قابل توجه دوده و

وده ب برخورد اسپری با دیواره و تشکیل نواحی سرد و غنی

 .استشدهمنجر به احتراق ناقص  که

 ای داخل سیلندر به شدت تحت تأثیر ساختار جریان گردابه

هایی با طراحی محفظه .محفظه قرار داشت یهندسه

های قوی و تر موجب تشکیل گردابهعمیق و متقارن

ر نرخ آزادسازی حرارت اختلاط بهینه شده و یکنواختی د

به دلیل ضعف  4 یرا افزایش دادند؛ در حالی که هندسه

در ساختار گردابه، موجب نوسانات احتراق و افت عملکرد 

 .شد
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