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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

احتراقي جدیدي است که در آن مخلوط  راهکار( RCCI) يپایش پذیر واکنشاحتراق اشتعال تراکمي 
همراه با پاشش  مسير وروديدر  پذیري ضعيف واکنشسوخت داخل استوانه توسط پاشش سوختي با 

محفظة  هندسة. شود ميدر داخل استوانه فراهم  پذیري قوي واکنشسوختي با ة اي بهينچند مرحله
هاي نسوخته هيدروکربن هاي آلایندهکاهش  بویژه RCCIبر آلایندگي موتور  فراواني تأثير احتراق
با سوخت گاز  RCCIهندسة کاسة سمبه بر احتراق و آلایندگي موتور  تأثيراین مقاله  دارد.
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 مقدمه -1
ها و تمرکز بر کاهش اخيراً با توجه به افزایش روزافزون قيمت سوخت

اي، نياز به دستيابي به موتورهاي احتراق داخلي با گلخانه هاي آلاینده
. این نياز به افزایش بازده منجر به شود ميبازده بيشتر کاملاً احساس 

( بدليل بازده سوخت CI) 9موتورهاي اشتعال تراکمي توجه بيشتر به
 . شود مي( SI) 2ايبهتر در مقایسه با موتورهاي اشتعال جرقه

اگرچه به طور کلي بازده سوخت موتورهاي اشتعال تراکمي بيشتر از 
اکسيدهاي  هاي آلاینده پایشاي است، ولي موتورهاي اشتعال جرقه

 احان موتور است. نيتروژن و دوده چالش بزرگي براي طر
ذرات دیزل  صافيثري توسط ؤم طور بهتوان دوده را مية آلایند

(DPF)  ها نياز به احياي ادواري  صافيکاهش داد ولي اکثر این
)برداشت دوده انباشته شده( دارند که اغلب باعث افزایش مصرف 

 .]9[ شود ميسوخت )به دليل پاشش سوخت اضافي( 
سازگار ة اکسيدهاي نيتروژن کة آلایندهاي دیگري براي کاهش روش

اکسيدهاي ة آلایندة با عملکرد فقير موتور هستند وجود دارند )تل
 (. (SCR)انتخابي کاهشي  3واکنشگرو  (LNT)نيتروژن فقير 

است  کارهسه واکنشگرفقير اساساً یک  آلایندة اکسيدهاي نيتروژنتله 
ر حين عملکرد سازي اکسيدهاي نيتروژن دکه براي افزایش ذخيره
 . ]2[فقير بازطراحي شده است

اکسيدهاي ة براي کاهش آلایند LNT واکنشگرموتوري که از 
کند باید در فواصل معيني در حالت غني کار کند نيتروژن استفاده مي

اکسيدهاي نيتروژن ذخيره شده را کاهش دهد، پس بازده ة تا آلایند
 یابد. سوخت کاهش مي

ت گرانبها مانند پلاتين از مقدار زیادي فلزا هاواکنشگرهمچنين این 
کند. در زیادي را بر سازنده تحميل مية شوند که هزین ساخته مي

اکسيدهاي ة براي کاهش آلایند SCR فناوري، LNT فناوريمقابل 
 تواند بکار رود. نيتروژن بدون نياز به عملکرد غني مي

با این وجود، شبيه به نياز به عملکرد ادواري غني مورد نياز براي 
نياز به معرفي یک عامل کاهنده )اوره(  SCR فناوري، LNT فناوري

خروجي پاشيده  سامانةو به داخل  شود ميدارد. اوره در خودرو ذخيره 
کند، پس اوره مصرفي براي  و هيچ کار مفيدي فراهم نمي شود مي

به عنوان مصرف سوخت اضافي  سيدهاي نيتروژنآلایندة اککاهش 
 . شود ميدر نظر گرفته 
مصرف اوره به صورت  0انجام شده توسط جانسونة براساس مطالع

آلایندة اکسيدهاي کاهش در  g/kW-hrمصرف سوخت به ازاي هر 
 . ]3-9[ شود ميتخمين زده  نيتروژن
یندگي حال و هاي اخير به منظور برآورده کردن الزامات آلادر سال
هاي پيشرفته احتراقي متعددي پيشنهاد شده است. راهکارآینده، 
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 خنکدما ة آميختاحتراق پيشة هاي کنوني در دستراهکاربسياري از 
(LTC) مزایایي دارند که  خنکترگيرند. دماهاي احتراقي جاي مي

هاي تشکيل واکنش بزرگسازي دليل انرژي فعال هعبارتند از: ب
 آلایندة اکسيدهاي نيتروژناکسيدهاي نيتروژن منجر به کاهش 

 بزرگتریابد و نسبت ؛ اتلافات انتقال حرارت کاهش ميشود مي

 .]0[ شود ميبيشتر  مؤثر( منجر به دسترسي به کار γگرماهاي ویژه )
در اشتعال، زمان کافي  تأخيرهاي طولاني بعلاوه با استفاده از زمان

آید، پس نواحي غني ط قبل از شرو  احتراق به وجود ميبراي اختلا
 . شود ميجلوگيري  آلایندة دودهیابند و از تشکيل  مي کاهش
هاي راهکاردر ادبيات فن موجود است:  دما خنککلي  راهکارسه 

و اشتعال تراکمي مخلوط  (HCCI)اشتعال تراکمي مخلوط همگن 
و اشتعال  (PPC)زئي جة آميختیا مخلوط پيش (PCCI)پيش آميخته 

 .]0-99[ (RCCI) پذیري واکنش پایشتراکمي 
مانند کار  HCCIها بر عملکرد تحقيقات قبلي در مورد خواص سوخت

نشان داده است که سوخت بهينه  ]92[ و همکاران 9آقاي بسونت
 کند. با سرعت و بار موتور تغيير مي HCCI راهکاربراي 

ممکن است  HCCIآنها دریافتند که بهترین سوخت براي عملکرد 
هاي خود اشتعالي بين سوخت دیزل و بنزین داشته باشد. بر کيفيت

توان عنوان کرد اساس مطالب بيان شده توسط محققين مختلف مي
هاي مختلف سوخت در شرایط عملکردي که احتمالاً نياز به مخلوط

در بارهاي  بزرگا عدد ستان مختلف خواهد بود )یعني سوخت ب
 (. قويدر بارهاي  کوچکو سوخت با عدد ستان  ضعيف

هاي مختلف بنابراین مطلوب است که موتور توانایي عملکرد با مخلوط
ها از بنزین خالص تا دیزل اي از سوختسوخت که طيف گسترده

، داشته دهد ميخالص را بسته به شرایط عملکردي تحت پوشش قرار 
 باشد.
 پذیري واکنشچه این نتایج مطمئن هستند ولي ترکيب سوخت و اگر

کنند. براي طبق شرایط آب و هوایي )تابستان/زمستان( تغيير مي
 ]93[و همکاران  0جلوگيري از این نياز تحقيقاتي توسط ایناگاکي

صورت گرفت که در آن چند سوخت مرجع باهم مخلوط شدند تا 
و بتوانند نرخ آزادسازي گرما را کنند  سازي شبيههاي واقعي را سوخت

 بسط دهند. 
 0سوزدوگانهة آميختبا نام احتراق اشتعال تراکمي پيش راهکاراین 

ها با استفاده از آنها، سوختة شناخته شد. با این وجود در مطالع
مخلوط  محفظة احتراقهاي تحویل سوخت جداگانه در داخل سامانة
 شدند. مي

هاي مناسب با  که با استفاده از سوخت نتایج این تحقيق نشان داد
هاي کم افزایش اختلاط صحيح، افزایش قابل توجهي در بار با نرخ
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آميخته قابل احتراقي کاملاً پيش فرایندفشار در حين عملکرد در 
 دستيابي است.

ة ها در داخل استوانبسياري از کارهاي اوليه در مورد اختلاط سوخت
شناخته  9سوزدوگانهة آميختلوط پيشتحت عنوان اشتعال تراکمي مخ

 شدند. 
، انجام شد و ]99،90[و همکاران  2این تحقيقات توسط ککجانة عمد

صورت فضایي در ه ها تا قبل از شرو  احتراق بنشان دادند که سوخت
ها بصورت مانند و واکنشناهمگن مي پذیري قوي واکنشنواحي با 

پذیري  واکنشنواحي با به  پذیري قوي واکنشهموار از نواحي با 
کنند که مدت زمان اي پيشروي ميدر یک احتراق مرحله ضعيف

 . دهد مياحتراق را افزایش 
در یک  پذیري واکنشنسبت دو سوخت و در نتيجه گستره ناهمگني 

و  قويسازي بوده و منجر به دستيابي به بازده بار مشخص قابل بهينه
. چون که در این شود ميکم اکسيدهاي نيتروژن و دوده  هاي آلاینده
داخل استوانه نقش اساسي فراتر از  پذیري واکنش، ناهمگني راهکار

تحت عنوان  راهکارکند، این صرفاً تنظيم خواص کلي سوخت ایفا مي
 ( ناميده شد. RCCI) پذیري واکنش پایشاحتراق اشتعال تراکمي 

در این روش مخلوط سوخت داخل استوانه توسط پاشش سوختي با 
ورودي همراه با پاشش  مسير)مانند بنزین( در  پذیري ضعيف واکنش

)مانند دیزل( در  شدید پذیري اي بهينه سوختي با واکنشد مرحلهچن
 . شود ميداخل استوانه فراهم 

انجام  RCCI راهکاربه بعد تحقيقات زیادي بر روي  2494از سال 
انسين مدیسون یافته است. اکثر کارهاي انجام یافته در دانشگاه ویسک

 صورت گرفته است.  3ریتز استادایالات متحده در گروه تحقيقاتي 
مروري جامع در مورد ة یک مقال ]90[و همکاران  0کانياخيراً پي

 اند. منتشر کرده RCCI ة راهکارتحقيقات انجام یافته در زمين
اند تا کاهش انتقال حرارت را سطوحي طراحي شده شکل هها بسمبه

هاي نسوخته ند. نتایج قبلي نشان داده است که هيدروکربنبهينه کن
به  9چلانش هندسةوابسته به حجم شکاف است، ولي با بهينه کردن 
شکاف را ترک ة منظور بهبود اکسيداسيون آن پس از اینکه ناحي

 . ]90[کند، قابل کاهش است  مي
( به عملکرد در بار کامل 92)حدود  کوچکها با نسبت تراکم سمبه

کاهش  ضعيف، اگرچه بازده خصوصاً در بارهاي ]90[دست یافتند 
و در  آزمونصورت تجربي نيز  هب بزرگبا نسبت تراکم  سمبهیافت. 

 . ]91[نزدیک شد  04کل % 0درستاین حالت موتور به بازده 
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ن تحقيقات دیگري نيز بر روي اثر هندسة کاسة سمبه توسط محققي
محفظة  هندسة .]24-22[ انجام یافته است RCCIمختلف در موتور 

کاهش  بویژه RCCIبسزایي بر آلایندگي موتور  تأثير احتراق
ة هاي نسوخته دارد و تاکنون تحقيقاتي در زمينهيدروکربن هاي آلاینده

در ادبيات  RCCIاثر هندسة کاسة سمبه بر عملکرد و آلایندگي موتور 
با سوخت گاز  RCCIفن منتشر شده است؛ ولي در مورد موتور 

 اي صورت نگرفته است. طبيعي/دیزل تاکنون مطالعه
مختلف کاسة سمبه  هاي هندسه همة متغيرهاية از آنجایي که مطالع

 شکلپذیر نيست، در این قسمت اثر این تحقيق امکان ةدر محدود
با سوخت گاز  RCCIموتور  کاسة سمبه بر احتراق و آلایندگي

هاي مختلف با ثابت نگه داشتن نسبت تراکم طبيعي/دیزل در سرعت
 . شدبررسي خواهد 

 

 ها مواد و روش -2

 مشخصات موتور انتخابي -2-1
کاترپيلار  3049 ةليتري تک استوان 2400موتور دیزل سنگين 

(SCOTE که براي عملکرد در حالت )RCCI  تبدیل شده است، براي
ها انتخاب شده است. مشخصات موتور سازيها و شبيهالگوسازيتمام 

 شده است.نشان داده  (9)در جدول 
 

 ]SCOTE ]23کاترپيلار  3049 ة: موتور تک استوان9جدول 

 SCOTEکاترپيلار  نو  موتور

 93402 × 90499 (cm) طول پيمایش سمبه × قطر

 29490 (cm) دسته سمبهطول 

 2400 (Lحجم جابجایي )

 9049 : 9 نسبت تراکم هندسي

 440 نسبت چرخش

 -339 (0ATDCباز شدن دریچة ورودي )

 -903 (0ATDCبسته شدن دریچة ورودي )

 934 (0ATDCباز شدن دریچة خروجي )

 -399 (0ATDCبسته شدن دریچة خروجي )

 
 مشترک تغذیةمشخصات افشانة 

 0 تعداد سوراخ افشانه
 294 (  قطر سوراخ افشانه )

 909 (درجهسوخت ) ةفوار ةزاوی

 
 ورودي مسير ةمشخصات افشان

 99 (درجهسوخت ) ةفوار ةزاوی

 9490 (barفشار سوخت )
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 سازیو شبيه 1الگوها -2-2
 چرخهسازي کانورج ساخته شد. شبيه برنامةمحاسباتي توسط  روش

انجام شد تا  تناوبيقطاعي با استفاده از مرزهاي ة بسته بر روي شبک
 04قطاعي ة محاسباتي یک شبکة بازده محاسبات را بهبود دهد. شبک

سوراخ افشانة مورد استفاده در موتور کاترپيلار(  0درجه )یک سوراخ از 
 نشان داده شده است.  9قطاعي در شکل ة است. این شبک

 بندي دانه ةپای ةبا سازمان با انداز مستطيليافزار کانورج از شبکه در نرم
 ميليمتر استفاده شده است.  940

 2گذاري در جدول شرایط کارکردي در بارهاي مختلف براي صحه
هاي گاز طبيعي و دیزل به ترتيب آمده است. خواص فيزیکي سوخت

 اند. ( نشان داده شدهC14H30توسط متان و تترادکان )
هوا در زمان بسته شدن دریچة  گاز طبيعي بصورت مخلوط همگن با

و فرآیند پاشش سوخت دیزل توسط  شود ميدر نظر گرفته  2ورودي
هاي مختلف الگو. شود ميسازي شبيه 3استاندارد گسسته قطره الگوي

 ةفوار ةو تجزی گرد شدنآورده شده است. 3در جدول مورد استفاده 
 شده است.  الگوسازي KH-RTترکيبي  الگويسوخت توسط 

همراه با توابع دیواره به          الگويجریان آشفته توسط 
شده است. براي  سازي شبيهمنظور در نظر گرفتن انتقال حرارت دیواره 

 SAGEاحتراق، از روش شيمي مفصل، توسط حلگر  الگوسازي
 استفاده شده است. 

اي براي حل شيمي مفصل در مناطق چندمنطقه الگويهمچنين یک 
ها که وضعيت ترمودیناميکي مشابهي دارند( وهي از سلولمختلف )گر

اند: بندي شدهها براساس دو متغير گروهبندي دانهبهره برده شده است. 
پيش  Hiroyasu-NSCتجربي  روشاساس  دوده بر ة. آلایندغنادما و 

 بيني شده است. 

 
با سازي  : شرایط کارکردي براي صحه گذاري مورد استفاده در شبيه2جدول

 ]23[ کانورج

IMEP (bar) 1 

 9344 (د.د.د.دور موتور )

 04 سانتيگراد( ةدماي ورودي )درج

 9409 (barفشار ورودي )

 01 کل سوخت )ميلي گرم(

 09 مقدار گاز طبيعي )%(

 -0043 (ATDCاول دیزل ) مرحلةزمان پاشش 

 -3043 (ATDCدوم دیزل) مرحلةزمان پاشش 

 440 (-اول ) مرحلةمقدار جرم دیزل در 

 EGR 4درصد 

                                                 
1
 Models  

2
 IVC 

3
 Droplet Discrete Model (DDM) 

 سازي با کانورج استفاده شده در شبيه الگوهاي: 3جدول

 روشنو   روشنام 

 آشفتگي جریان        

KH-RT قطرات فواره ةتجزی 

O'Rourke برخورد قطرات فواره 

SAGE  احتراق نو 

 شيمي سوخت واکنش( 000گونه و  00سازوکار کاهش یافته )

Extended Zeldovich  سازوکارNOx 

 
گرما براي شرایط  آزادسازينمودار فشار و نرخ  مقایسة( 2)شکل 

دهد. همانطور که  مي را نشان 2کارکردي مختلف مطابق با جدول 
بيني فشار در پيش خوبيمشخص است نتایج بدست آمده از دقت 

 داخل استوانه و نرخ آزادسازي گرما برخوردار است. 
خروجي آلایندگي بدست آمده در این تحقيق با  نتایج 0در جدول 
دقت  ةمقایسه شده است و نشان دهند ]23[و همکاران  0نتایج نيمن

 کانورج است. نرم افزار نتایج حاصل از  خوب

 

 
 سازي شدهموتور شبيه ة: قطاعي از هندس9شکل 

 
سازي شده با نتایج نيمن و همکاران  : مقایسة نتایج آلایندگي شبيه0جدول 

 دیزل  -گاز طبيعي RCCIدر احتراق 

CO 

( 

    
) 

هيدروکربن 
 نسوخته )

    
) 

NOx 
( 

    
) 

دوده 
( 

    
) 

 

9424120 2409200 4444012 4444923 
 تحقيق
 حاضر

940 249 4442 44443 
 نيمن

[23]  
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سازي شده با نتایج  : مقایسة نتایج فشار و نرخ آزادسازي گرماي شبيه2شکل 

 دیزل -گاز طبيعي RCCIدر احتراق [ 23]نيمن 

 

 

 بحث بر روی نتایج -3
(، stock) سمبة اصليانتخابي مختلف کاسه شامل  شکلسه  3شکل 
 دهد مي( را نشان cylindericalاي )( و استوانهbathtubحمامي )وان

که با توجه به ادبيات فن و مشخصات موتور موجود )کاترپيلار( 
 اند. انتخاب شده

. دهد ميمختلف را نشان  هاي هندسهبراي  شبکة محاسباتي 0شکل 
توان شکاف هم مية ذکر این نکته لازم است که در کانورج براي ناحي

توان آن را در هندسة کاسة سمبه جدا در نظر گرفت و هم مي الگوي
نظر گرفت که در این قسمت این ناحيه در هندسة کاسة سمبه در  در

 نظر گرفته شده است. 
صورت  د.د.د. 9044و  9344، 044در سه سرعت  ة متغيرهامطالع

نمودارهاي فشار داخل استوانه و نرخ آزادسازي گرما در  مقایسةگرفت. 
نشان داده شده است.  9دورهاي مختلف براي سه هندسه در شکل 

شده نشان داده  0اي عملکرد و آلایندگي نيز در شکل مقایسه نتایج
 است.

 
 هاي مورد بررسيهاي کاسة سمبه شکل: 3شکل 

 
 

 

 

هاي مورد بررسي در هاي کاسة سمبهشکل: شبکة ساخته شده براي 0شکل 
 بالا مکث ةنقط

 
ي بر فشار و آزادسازي تأثيرکاسه  هندسةنتایج بدست آمده نشان داد 

احتراق ندارد ولي با افزایش سرعت موتور  مرحلةنتيجه  گرما و در
 گيرد. قرار مي تأثيرزمان احتراق تحت 

0

0.01

0.02

0.03

0.04
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هاي شيميایي موتور زمان کمتري براي وقو  واکنش هاي تند سرعت
ن کمتر براي انتقال حرارت گذارند، همچنين منجر به زمادر اختيار مي

داخل استوانه را در پي خواهد داشت. ولي  گرمترشوند، که دماهاي مي
در زمان احتراق  تأخيردر حالت کلي اثر ترکيبي این دو عامل منجر به 

 . شود ميو کاهش دما با افزایش سرعت موتور 
منجر به کاهش بازده و شدت  هاي تند سرعتي در تأخيراین احتراق 

هاي نسوخته و مونواکسيدکربن هيدروکربن هاي آلایندهافزایش  صدا،
 ((.0)شکل ) شود ميو کاهش اکسيدهاي نيتروژن 

تفاوت نمودارهاي فشار درون استوانه سه  ،موتور تنددر دورهاي 
بيشترین فشار و  حمامي هندسة وان. همچنين شود ميهندسه بيشتر 

نمودارهاي  د.د.د. 044کند. در سرعت دماي داخل استوانه را توليد مي
 د.د.د. 9044فشار سه هندسه تقریباً روي هم افتادند ولي در سرعت 

 اختلاف قابل توجهي پيدا کردند. 
و  چلانشقابل توجهي بر تشکيل جریان  تأثير محفظة احتراق هندسة

 در نتيجه فرآیندهاي تبخير و اختلاط دارد. 
ة اي ناحياصلي و استوانه هاي هندسههمانطور که مشخص است، 

در مقایسه با  محفظة احتراقتر ورودي نسبتاً باریکي به قسمت عميق
قابل توجهي سرعت هواي ورودي  طور بهدارند که  حمامي هندسة وان

قدرتمندي  چلانشدهند و جریان به کاسة سمبه را افزایش مي
  دهند.تشکيل مي

کمتري در سمبة سطح مقطع  حمامي هندسة وانولي از طرف دیگر 
دیگر دارد که اتلافات انتقال حرارت کمتري  هندسةمقایسه با دو 

 خواهد داشت که منجر به افزایش فشار، دما و بازده خواهد شد.
همچنين هر چه عمق کاسة سمبه کمتر باشد اتلافات حرارتي کمتر و 

و اکسيدهاي نيتروژن بيشتري آزاد  گرمتربه تبع آن دماي ميانگين 
مانندکه عمق کمتري وان هندسةو در نتایج بدست آمده  شود مي

 داشت همين رفتار را از خود نشان داد. 
همچنين در ادبيات فن گزارش شده است که اکسيدهاي نيتروژن در 

بيشتر به هندسه وابسته است و در نتایج بدست آمده  هاي تند سرعت
است و اختلاف بين اکسيدهاي نيتروژن آزاد شده در  این مورد مشهود

هندسه روي  تأثير دنده ميبيشتر است. نتایج نشان  هاي تند سرعت
هاي اکسيدهاي نيتروژن و دوده زیاد است ولي روي هيدروکربن

نسوخته و مونواکسيدکربن خيلي کم است. همانطور که مشخص 
 گي را در مقایسه با دومانند بهترین عملکرد و آلایندوان هندسةاست، 
 دارد. هاي تند سرعتدیگر در  هندسة
هاي در سرعت فوارهمنطبق بر جهت  اي صفحهدما در  (0)شکل 

. دهد ميهاي مختلف کاسة سمبه را نشان شکلمختلف براي 
 ا افزایش سرعت، دما در هندسة وانهمانطور که مشخص است ب

موجود در این هندسه در فرآیند  9شچلانناحية و  استتر گرمحمامي 
 زیادي دارد.  تأثيراحتراق 

                                                 
1
 Squish  

 مقداررسد و مقدار زیادي از سوخت دیزل به دیواره مي هندسةدر 
گيرد. گير افتادن سوخت در زیادي از احتراق در این قسمت شکل مي

گرم در آن وجود دارد  قويو فشار  کوچککه حجم  چلانشناحية 
 دهد. ه مييجدما در این ناحيه را نتشدن 

 

 گيری نتيجه -4
هندسة کاسة سمبه بر احتراق و آلایندگي  تأثيرحاضر ة در مقال
با سوخت  RCCIدیزل سنگين که براي عملکرد در حالت  يموتور

 است.  بررسي شدهگاز طبيعي/دیزل تغيير پيدا کرده است، 
گذاري نتایج بدست آمده با استفاده از نتایج موجود در ادبيات فن صحه

سازي در دورهاي مختلف انتخاب و شبيه ةکاس شکلسه شده است. 
بررسي اثر هندسة کاسة سمبه نشان داد که بهترین مختلف انجام شد. 

مورد مطالعه،  RCCIهندسه از نظر عملکرد و آلایندگي براي موتور 
 است. 2حمامي هندسة وان
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  IMEP 9دیزل در  -گاز طبيعي RCCIفشار و نرخ آزادسازي گرما براي سه هندسة مختلف در احتراق : 9شکل 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Reactivity controlled compression ignition (RCCI) is a novel combustion 
concept which uses port fuel injection (PFI) of a low reactivity fuel and 
direct injection (DI) of a high reactivity fuel with optimum multiple 
injection to provide a stratified mixture inside the combustion chamber. 
Piston bowl design has a considerable effect on engine’s pollutant emissions 
specially unburned hydrocarbons (UHC). This paper studies the influence of 
piston bowl design on combustion and emission characteristics of natural 
gas/diesel RCCI engine using CONVERGE CFD. Firstly, the obtained results 
are validated with the available ones in the literature. Then, three piston 
bowl designs including stock, bathtub and cylindrical are selected for 
comparison. The parametric study is conducted at three different engine 
speeds (i.e., 800, 1300 and 1800 rpm). Effects of piston bowl geometry 
showed that the optimum piston bowl design from performance and 
emissions point is the bathtub design. 
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