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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ها استفاده  داخلي مدتهاست که به عنوان موتورهاي ثابت در کارخانجات و نيروگاهموتورهاي احتراق 
هاي جايگزين، بازار  گيري سوخت هاي اخير تقاضا براي حفاظت محيط زيست و بكار در سال. شوند مي

. سوز بزرگ تحريک کرده است هاي گاز هاي توليد قدرت با استفاده از موتور توليد را به سمت سامانه
اين تحقيق، به بررسي اثر عمق کاسة سمبه بر روي عملكرد و ميزان آلايندگي موتورهاي گاز سوز در 
سازي چرخة موتور  براي اين منظور از ديناميک سيالات محاسباتي سه بعدي براي شبيه. پردازيم مي

از زمان با اعمال معادلات احتراق، آشفتگي و آلايندگي، چرخة بسته موتور يعني . گردد استفاده مي
ابتدا نتايج، . شود سازي مي بسته شدن دريچة ورودي هوا تا زمان باز شدن دريچة خروجي دود شبيه

سازي سه شكل سمبة متفاوت، فشار و دماي  سپس با شبيه. شودگذاري مي هاي تجربي صحه با داده
دهد که  نشان مي نتايج. گردد ها با هم مقايسه مي حاصل شده در داخل استوانه و مقدار آلايندگي آن

ترين آشفتگي را در داخل محفظة احتراق ايجاد کند داراي  اي که بهترين اختلاط و مناسبسمبه
 .عملكرد بهتر است و ميزان آلايندگي کمتري نيز است

 
.محفوظ است نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  
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 مقدمه( 1
بازدة بزرگتر نسبت به گررداي گراز، داراي    موتورهاي گازسوز با امروزه

متقاضرري بيشررتري برره عنرروان منررابز توليررد همزمرران کررار و گرمررا و 
ها، تبديل شده از حالت  اکثر اين موتور. ديگرکاربردهاي صنعتي هستند

باشرند و بايرد    ، بنرابراين داراي سرامانة احترراق بهينره نمري      ديزل اند
 .هاي بكار رفته، ايجاد گردد تغييراتي در شكل هندسي و فناوري

هايي جهت  ها براي دستيابي به روش ات و آزمايشبه طور کلي تحقيق
. بهبود موتورهاي گازسوز به صورت روزافزون در حرال افرزايش اسرت   
اين تحقيقات با توجه به اهدافي نظير کاهش مصرف سوخت، کراهش  

گيرري از   و برا بهرره   آلايندگي، افزايش بازده، افزايش توان مخصوص
تروان ايرن    کلري مري  به صرورت  . گيرد هاي مختلفي صورت ميروش

هراي ترمودينراميكي و    دستة آزمايشها، شبيه سرازي  3تحقيقات را در 
برا توجره بره    . هاي ديناميک سريالاتي طبقره بنردي کررد     شبيه سازي
هاي ديناميک  هاي سريز در کاربرد رايانه در تحقيقات، تحليل پيشرفت
 .شودبعدي دقيق به صورت فراگير استفاده مي 3سيالاتي 
و همكاران اثر شركل سرمبه را روي الگروي جريران      9يکزران جوانو

هرا مشراهده کردنرد کره در      آن .سيال در داخل استوانه بررسي کردنرد 
الگوهراي جريران   ( 8درجه بعد از نقطة مكر  برالا   923)مرحلة مكش 

سيال و توزيز فضايي انرژي سينيتيک آشفتگي براي هر دو نوع سمبه 
بنردي در قسرمت اعظرم مرحلرة      شرايط دانره . باشند کاملاً يكسان مي

اخرتلاف  . شرود  ايجراد مري  ( درجه بعد از نقطة مك  برالا  333)تراکم 
گير در الگو جريان سيال ناشي از هندسة سمبه، در نزديكي نقطة  چشم

با توجه به نتايج بدسرت آمرده، برراي حالرت     . افتد مك  بالا اتفاق مي
ر بخرش  کاسة سمبة استوانه اي، انررژي جنبشري آشرفتگي بيشرينه د    

شود در حالي که براي حالرت کاسرة سرمبة     مرکزي محفظه ايجاد مي
امگايي به دليل جريان سيال پيراموني، انرژي جنبشي آشفتگي بيشينه 

 [.9]گيرد  مقداري جابجا شده و در اطراف دريچة ورودي قرار مي
براي پايش مخلوط هوا و سوخت و فرايند احتراق  3شرکت ميتسوبيشي
هاي مختلفري را بره    اد بازده موتور گازسوز خود، روشو در نهايت ازدي

در اينجرا دو  . ها تغيير شكل سمبه اسرت  کار برد که يكي از اين روش
وقتري  . نوع سمبه را بررسي کردند که يكي عميق تر از ديگري اسرت 

، نرخ بيشينة حرارت آزاد شرده کره ناشري از     زمان اشتعال زودتر شود
. شود اي حالت سمبة پايه مشاهده ميکوبش است در انتهاي احتراق بر

تر احتراق را بدون کوبش در همران زمران    ولي در مقابل، سمبة عميق
ترر   توان حدس زد که احتراق سرريز  اين طور مي. کند اشتعال حفظ مي

بنابراين . تر است نزديک انتهاي کار، به خاطر اثر چلانش سمبة عميق
 [. 8]شود  ايجاد ميتر  با اين اثر، بازده بيشتر با سمبة عميق

                                                 
1 Zoran S. Jovanovic 
2 Top dead center 
3 Mitsubishi 
4 Advance 

و همكاران با تغييرر محردودة ايجراد      در تحقيق ديگر، پيتر کريستينر
هراي   کوبش به سطح بالايي از فشار متوسط مؤثر ترمرزي برا کيفيرت   

. مختلف گاز در موتور گازسوز بزرگ با محفظة احتراق باز دست يافتند
يفرا  ا ايرن موترور   در اي کننرده  سرهم تعيرين   سرمبه  هندسة سازي بهينه
ترکيب نترايج بدسرت آمرده از نررز افرزار سره بعردي فراير و          .کند مي

تحقيقات آزمايشگاهي بر روي موتور نمونه تک استوانه براي پيشربرد  
تغييرات متنوعي در هندسرة محفظره احترراق،    . اين هدف به کار رفت

دهد که ترا يرک    نتايج نشان مي. مخصوصا در هندسة سمبه ايجاد شد
حجرم فضراي مررده باعر  افرزايش در انررژي        اي، افرزايش  محدوده

شود و از آن محدوده به بعرد تريثير مرؤثري روي     جنبشي آشفتگي مي
 [. 3]عملكرد موتور ندارد 

و همكارش اثرات چرخش، هندسة محفظرة احترراق و    6دهانگ ژانگ
 0موقعيت شمز را در سرعت سوختن و عملكرد کلي موترور کراترپيلار  

سازي چنرد بعردي    از شبيه. اند ررسي کردهاي ب رقيق سوز اشتعال جرقه
نتايج . بيني فرايندهاي داخل استوانه استفاده شده است کيوا براي پيش

دهند که محفظة احتراق با سرمبة خرارا از مرکرز، آشرفتگي      نشان مي
کند که باع  افزايش در سرعت سوختن نسبت به  بيشتري را توليد مي

 [. ]گردد  حالت سمبه در مرکز مي
سازي محفظة احتراق از نظر تيثير عمق کاسة سمبه  اين مقاله بهينهدر 

بدون شک . شوددر توان ايجاد شده و ميزان آلايندگي، مطالعه مي
شكل محفظة احتراق بر عملكرد موتور تيثير دارد زيرا در ايجاد حرکت 

از اين رو در [.  ]چلانشي در انتهاي مرحلة تراکم سهم بسزايي دارد 
هاي جديد محفظة احتراق، اکثر حجم فضاي مرده  طراحيبسياري از 

اين تحقيق در جهت توسعه موتور . در نزديكي خط مرکز استوانه است
اين موتور از خانواده موتورهاي ملي . مي باشد 20ملي گازسوز د

هايي  سازي به شبيه( دسا)سنگين است که شرکت ديزل سنگين ايران 
اين موتور به عنوان موتور ثابت . براي طراحي موتور اقداز کرده است

 :مشخصات اصلي آن بدين شرح است. شودها استفاده مي در نيروگاه
 کيلو وات 3 2: توان خروجي کمينه -

 دور بر دقيقه 33 9: سرعت موتور -

 کيلوگرز 333 : بيشينة وزن موتور -

 بار 92: فشار مؤثر متوسط ترمزي -

از اين رو، سه حالت مختلف براي شكل سمبه که از نظر عمق با هرم  
ها برا   سازي شده و نتايج آن افزار فاير شبيه متفاوت اند با استفاده از نرز
سوخت گاز طبيعي همراه با هواي ورودي در . هم مقايسه گرديده است
شرود يعنري از افشرانه جهرت پاشرش سروخت        راهگاه ورودي وارد مي

در تمراز حرالات يكسران    ( ارزي نسربت هرم  )غنا . است استفاده نشده
نتايج با موتور گازسوز کامينز که اطلاعات آن در جردول  . است( 3662)
 . شوند آمده است اعتبار دهي مي 9

                                                 
5 Peter Christiner 
6 Dehong Zhang 
7 Caterpillar 
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نقطة قوت اين شبيه سازي که با نرز افزار فاير که يک نرز افزار 
سازي سه بعدي جريان سيال، ترکيب مخلوط،  قدرتمند براي شبيه

باشد،  اي مي ترکيب آلودگي و احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه
اي  استفاده از سوخت گاز طبيعي است که با سوخت ديزل تفاوت عمده

به دليل سرعت شعله کند گاز طبيعي استفاده از هر روشي که . دارد
موجب افزايش سرعت شعله شود حائز اهميت است که اين تحقيق 

 .رسي کرده استتنها عمق کاسة سمبه را بر
 

 معادلات حاکم( 2
در حالت کلي جريان داخل استوانه در موتورهاي احتراق داخلي، سه 

هاي  براي بررسي جزئيات ميدان. بعدي، ناپايدار و مغشوش است
سرعت، فشار و شدت آشفتگي جريان لازز است معادلات حاکم بر 

گي حل جريان شامل معادلات بقاي جرز، اندازه حرکت، انرژي و آشفت
 .گردند

 [:6]باشند  معادلات حاکم بر سيالات نيوتني به صورت آتي مي
 معادله بقاي جرز( الف

(9) 
  

  
 
     
   

   

 معادله بقاي اندازه حرکت( ب

(8) 
     
  

 
        

   
 

 

   
  

    
   

  
   

   
          

 معادله بقاي انرژي( ا

(3) 
      

  
 
         

   
 

 

   
  

   

   
      

ها، پديدة  هاي احتراق در فاير قادر به محاسبه انتقال گونه سازيشبيه
سازي احتراق در موتورهاي احتراق داخلي تحت شرايط  مخلوط و شبيه

در . باشند پيش آميخته، تا حدي پيش آميخته و غير پيش آميخته مي
استفاده ( افتهبه معني توسعه ي E) ECFM 9سازي حاضر از شبيه کار

شود و  سازي افشانه جفت مي سازي کاملاً با شبيه اين شبيه. شده است
اي که شامل اثر گازهاي  سازي کردن يک احتراق لايه قادر به شبيه

و تشكيل اکسيد نيتروژن است، که احتراق  8خروجي بازخورانده شده
 .کند اي با پاشش مستقيم را وصف مي در موتورهاي اشتعال جرقه

 

 مشخصات هندسي موتور کامينز : 9جدول 

 923 (ميلي متر)قطر استوانه 

 833 (ميلي متر)طول مسير سمبه 

 602 80 (ميلي متر)طول دسته سمبه 

 98600 نسبت تراکم حجمي

 33 9 (دور بر دقيقه)سرعت موتور 

   BTDC 93 زمان جرقة شمز

  36 (نسبت هم ارزي)غنا 

                                                 
1 Extended coherent flame model
2 Exhaust gas recirculation 

 شبيه سازي و ايجاد شبکه( 3
در نقطة مك  بالا  SOLIDها را با استفاده از نرز افزار  طرح 9شكل 

اند که نسبت  اي طراحي شده ها به گونه اين محفظه .دهد نشان مي
ها  با انتقال اين هندسه. باشندتراکم يكساني را در هر سه حالت داشته 

بندي  به نرز افزار فاير، دانه بندي سه بعدي اوليه و همچنين دانه
اي از اين دانه  نمونه 8شكل . متحرک با دقت فراوان انجاز گرفت

با توجه  .دهد بندي را در نقطة مك  بالا و نقطة مك  پايين نشان مي
يعني از زمان بسته به شبيه سازي حرکت در چرخة کاري بسته موتور 

 ةتا باز شدن دريچة خروجي، مقادير اولي 3شدن دريچة ورودي
استخراا شده است و در  GT-POWERسازي از نتايج نرز افزار  شبيه
 .آورده شده است 8جدول 
 
 مشخصات عملكردي موتور در لحظه بسته شدن دريچة ورودي: 8جدول 

 360 (کلوين) IVCدماي هواي داخل استوانه در 

  369 (بار) IVCفشار هواي داخل استوانه در 

 00  (کلوين)دماي ديواره استوانه 

 2   (کلوين)دماي سر استوانه 

 22  (کلوين)دماي تاا سمبه 

 

 

(9) 

 

(8) 

 

(3) 

 3و  8، 9ها به ترتيب هندسة  طرح: 9شكل 

 

 
 نمونه اي از دانه بندي در نقطة مك  پايين و بالا: 8شكل 

                                                 
3 Intake valve close 

http://en.wikipedia.org/wiki/Exhaust_gas_recirculation
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 مطالعات استقلال از شبکه( 4
سازمان است و چگالي  با توجه به اينكه شبكة توليد شده کاملاً بي

مطالعة استقلال از . يكنواخت است توزيز دانه ها در آن کاملاً غير
شكل . شبكه با توجه به يک حالت مبنا از توزيز دانه ها صورت گرفت

ختلف از دانه بندي م 3مقايسة نمودار فشار و دما بين   و  3
شبكه  9در شكل، دانه بندي . دهد هاي توليد شده را نمايش مي شبكه
 3دانه و دانه بندي  33333شبكه با  8دانه و دانه بندي  88333با 

همان طور که از نمودار مشخص است ريز . دانه است 63333شبكه با 
. کردن بيش از حد دانه ها تيثير چنداني بر نتايج نخواهد داشت

تر يعني  براي کم کردن زمان اجراي برنامه از شبكة درشتبنابراين 
 .شود استفاده مي 8دانه بندي 

 

 دهي نتايجارزش( 5
براي بررسي ارزش محاسبات که لازمة يک حل عددي است، 

تغييرات فشار براي   شكل . مشخصه فشار داخل استوانه استفاده شد
بار و  1 6 98ر بيشينة فشا .دهد را تحت بار کامل نشان مي 33 9دور 
بدست آمده در حالي که مقادير تجربي فشار  TDCدرجه بعد از  90در 
توافق خوبي بين . مي باشد TDCدرجه بعد از   9بار و در  986620در 

لازز . نتايج عددي و تجربي براي فشار درون استوانه مشاهده مي شود
ست سازي، متان خالص ا به ذکر است که سوخت استفاده شده در شبيه

 .و مشخصاً با گاز طبيعي مصرفي در موتور تفاوت دارد
 

 
 مقايسة تيثير تعداد دانه شبكه محاسباتي بر روي فشار درون استوانه: 3شكل 

 
 مقايسة تيثير تعداد دانه شبكه محاسباتي بر روي دما درون استوانه:  شكل 

 
 سازي عددينتايج حاصل از شبيه( 6

هاي  سهم مهمي در عملكرد و مشخصهطراحي بهينه محفظة احتراق 
سازي انجاز شده سعي شد تا تيثير  در شبيه. آلايندگي يک موتور دارد
حالت مختلف  3براي دستيابي به اين هدف . اين مسئله آشكار گردد

سازي شد که مقادير حجم در نقطة مك  بالا و نقطة مك  پايين  شبيه
ب قابل قبولي يكسان و مقدار ضريب تراکم براي هر سه حالت با تقري

 0و  6نرخ گرماي آزاد شده و فشار داخل استوانه در شكل  .است
شروع احتراق در تماز حالات يكسان بوده و از . نمايش داده شده است
 9شود هندسة  همان طور که مشاهده مي. زمان جرقة شمز است

دليل اين امر  .داراي تندترين نرخ آزادسازي و همچنين قلة فشار است
توان در ميزان آشفتگي که بر اثر سطح چلانش در نزديكي  مي را

TDC آشفتگي ايجاد شده  2با توجه به شكل . شود، دانست توليد مي
مشاهده  1همان طور که در شكل . کمتر از همه است 3در هندسة 

داراي تندترين سرعت در زواياي قبل از احتراق  9شود هندسة  مي
گردد و به دنبال آن فشار  است که سبب ايجاد آشفتگي مناسب مي

مساحت جبهة شعله در  93شكل  .کند داخل استوانة بيشتري توليد مي
همان طور که . دهد را نشان مي TDCدرجه بعد از  3 درجه و  83

شعله با سرعت تندتري به همه جاي  9شود در هندسة  مشاهده مي
شعله تقريباً  TDCدرجه بعد از  3 کند، به طوري که در  سمبه نفوذ مي

اياي کمتري از سوخت را در زو 99به انتها رسيده و با توجه به شكل 
همه اين مطالب نشان دهنده وقوع احتراق . سوزاند ميل لنگ مي

 .است 9تر براي هندسة  سريز
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مقايسة نمودار فشار حاصل از شبيه سازي هندسة پايه موتور با :  شكل 

 نتايج آزمايشگاهي
 

 
 هاي مختلف مقايسة نرخ آزاد سازي حرارت در هندسه: 6شكل

 

 
 هاي مختلف داخل استوانه در هندسهمقايسة فشار : 0 شكل

 

 
 هاي مختلف مقايسة آشفتگي ايجاد شده در هندسه: 2شكل 

 

(9) 

 

(8) 

 

(3) 

 
 هاي مختلف براي هندسه 093توزيز بردارهاي سرعت در زاويه : 1شكل 

 
  TDC درجه بعد از  TDC                 83درجه بعد از  3 

 

(9) 

 

(8) 

 
(3) 

 TDCدرجه بعد از  3 و  83مساحت جبهة شعله در : 93شكل 
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 کسر جرمي متان در داخل محفظه: 99شكل 

 
مقدار دماي بيشينه و آلايندگي اکسيد نيتروژن را  93و  98 هاي شكل

غلظت آلايندة اکسيد نيتروژن وابستگي زيادي با . دهد نشان مي
زيرا در نزديكي نقطة . بيشينة دماي احتراق و محل وقوع آن دارد

TDC ها بزرگ است و  به علت قوي بودن فشار، غلظت واکنش دهنده
زايش شديد نرخ توليد اکسيد دماي گرز در اين حالت موجب اف

هرچه دماي درون محفظة احتراق گرمتر باشد، . شود نيتروژن مي
نيتروژن هواي بيشتري تجزيه خواهد شد و اکسيد نيتروژن بيشتري 

داراي بيشينة دما با مقدار گرمتر و در  9هندسة . گردد تشكيل مي
ي است در نتيجه اکسيد نيتروژن بيشتر TDCتري به  زواياي نزديک

 TDCدر زواياي دورتري از  3بيشينة دما براي هندسة . کند توليد مي
  9شكل  .دهد پس داراي کمترين ميزان اکسيد نيتروژن است رخ مي

 233نمودارهاي مرزبندي شدة اکسيژن و منوکسيد کربن را در زاويه 
دليل اصلي توليد منوکسيدکربن، کمبود اکسيژن در . دهد نشان مي

شود مقدار اکسيژن  همان طور که مشاهده مي. باشدداخل استوانه مي 
هاي ديگر است به اين معني که در  کمتر از هندسه 9در هندسة 
در مرحلة احتراق اکسيژن بيشتري در احتراق شرکت کرده  9هندسة 

اکسيژن کمتري در ( ميل لنگ 233زاوية )در نتيجه در انتهاي احتراق 
متر در انتهاي احتراق موجب وجود اکسيژن ک. محفظه باقي مانده است

شود و به همين دليل  اکسيد کربن مي دي تبديل سوخت کمتري به 
. ماند منوکسيد کربن بيشتري در محفظه در انتهاي احتراق باقي مي 

، زمان کافي براي 9تر در هندسة  همچنين به دليل وقوع احتراق سريز
کسيد کربن منو اکسيد کربن وجود ندارد و  دي تبديل همة سوخت به 

  .ماند بيشتري در محفظه باقي مي
. دهد مقدار توان توليد شده با اين سه هندسه را نشان مي 3جدول 

به دليل فشار بيشينة بزرگتر  9شود هندسة  همان طور که مشاهده مي
 .داراي توان بيشتري است

 
 

 
 هاي مختلف مقايسة دماي بيشينه در هندسه: 98شكل

 

 
 هاي مختلف آلايندگي اکسيد نيتروژن در هندسه مقايسة غلظت: 93شكل 

 
CO O2 

(9) 

  

 
(8) 

 

  

(3) 

  
 233مقايسة مقدار اکسيژن و منوکسيدکربن در زاويه :  9شكل 
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 هاي مختلف مقدار توان توليد شده در هندسه: 3جدول 

 3 8 9 هندسه

 16869 1 36  1 360 (kW)توان 

 

 گيري نتيجه( 7
شرود   سازي حرارت معلوز مري  هاي فشار و نرخ آزاد نموداربا مقايسة  -

تر، به دليرل آشرفتگي کره قبرل از      که توان توليد شده از سمبة عميق
شرود، انردکي    نقطة مك  بالا به دليل شكل خاص سرمبه ايجراد مري   

 .بيشتر است
دهرد کره    هاي آلايندگي اکسيد نيترروژن نشران مري   مقايسة نمودار -

دماي بيشينه خنرک ترر در زوايراي دورترر از      به دليل توليد 3هندسة 
 .کند نقطة مك  بالا، اکسيد نيتروژن کمتري توليد مي

داراي آلايندگي منوکسيدکربن کمتري اسرت و ايرن بره     3هندسة  -
دليل زمان طولاني احتراق مي باشد که باع  تبديل کرربن بيشرتري   

 .به دي اکسيدکربن مي گردد
لاينردگي کمترر، در اولويرت اسرت و     به دليل اين که مبح  توليد آ -

همچنين تفاوت توان چنداني بين اين سه هندسه مشاهده نشده است، 
 .سمبة با عمق کمتر داراي بهينه ترين طراحي است 3هندسة 

 
 
 

 تشکر و قدرداني

، کره اطلاعرات تجربري    (دسرا )با تشكر از شرکت ديزل سنگين آمرل  
 .موتور کامينز را در اختيارمان قرار دادند
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Internal combustion engines have been used as stationary engines in 
factories and power plants for a long time. In recent years, the demand for 
the environmental protection and the use of alternative fuels has excited the 
product market to power generation systems using heavy duty gas engines. 
This research activity investigates the effect of the piston bowl depth on the 
performance and emissions of gas engines. Towards this purpose, the 3D 
computational fluid dynamic model was used to simulate the cycle engine. 
By implementing equations (of the combustion, the turbulence and the 
pollution), the close cycle of the engine was simulated and results were 
presented in graphs and contours. Firstly, results were validated with 
experimental data and by simulating of three different pistons, their 
pressures and temperatures, inside the cylinder and their amounts of 
emissions were compared. Obtained results showed that the combustion 
chamber, which was created best mixing and the optimum turbulence, had 
the best performance and released lower emissions. 
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