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  نويسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

واکنشي به دليل داشتن احتراق دما پايين، بازده حرارتي بالا با  تنظيمموتورهاي اشتعال تراکمي 
موتورها ضمن دسته از مقادير اندک آلايندهاي اکسيدهاي نيتروژن و دوده را دارا مي باشند. در اين 

پذيري شود، سوخت با واکنشپذيري پايين در راهگاه ورودي به هوا اضافه مياينکه سوخت با واکنش
 يهندس متغيرهايشود. هدف از اين مطالعه بررسي تاثير فظه احتراق پاشيده ميبالا به داخل مح

باشد. در اين مطالعه، از دو واکنشي مي تنظيمموتور بر نابودي اگزرژي در موتورهاي اشتعال تراکمي 
 متغيرپذيري پايين و بالا استفاده شده و اثر دو سوخت گاز طبيعي و ديزل به عنوان سوخت با واکنش

مختلف اگزرژي  هايعبارتاول بر  حلقهو ارتفاع شکاف ناحيه بالاي  سنبهدسي شامل عمق کاسه هن
سازي شده و شبيه ديناميک سيالات محاسباتيبررسي شده است. موتور با استفاده از يک مدل 

هاي تجربي مقايسه شده و صحت مدل مورد ارزيابي هاي به دست آمده از روش عددي با دادهداده
انتقال يافته در اثر انتقال حرارت و مقدار  و گرفته است. اگزرژي ترمومکانيکي، شيميايي، کارقرار 

دهند که عمق کاسه اند. نتايج به دست آمده نشان ميناپذيري در هر گام زماني محاسبه شدهبازگشت
در اول  حلقه تاثير قابل ملاحظه اي بر اگزرژي انتقال حرارت دارد و ارتفاع شکاف ناحيه بالاي سنبه

در  سنبهعمق کاسه همچنين . دارد بر اگزرژي شيميايي ، تاثير بيشتريسنبهمقايسه با عمق کاسه 
 ناپذيري دارد.اول اثر بيشتري بر بازگشت حلقهمقايسه با ارتفاع شکاف ناحيه بالاي 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي تنفسي و اهميت کاهش گازهاي امروزه با توجه به گسترش بيماري

بازده بيشتر  اي نياز به دستيابي به موتورهاي احتراق داخلي باگلخانه
که باشد. اين نياز به افزايش بازده، باعث شده است کاملاً محسوس مي

توليد کنندگان خودروهاي سبک و سنگين بيش از پيش به موتورهاي 
 ،بدليل بازده احتراقي بيشتر توجه نمايند. با اين وجود 1اشتعال تراکمي
هاي بزرگ هاي دوده و اکسيدهاي نيتروژن يکي از چالشتنظيم آلاينده

هاي اخير باشد. علاوه بر اين، در سالموتورهاي اشتعال تراکمي مي
و  2اکسيددياي در راستاي کاهش توليد کربنقوانين سخت گيرانه

کاهش مصرف سوخت در خودروهاي ديزلي سبک و سنگين وضع شده 
هاي زيست محيطي و . از اين رو، براي بهينه کردن هزينه[1]است 

ها و هاي انجام يافته جهت کاهش همزمان آلايندهاقتصادي، پژوهش
احتراقي  هاي پيشرفتهحفظ بازده بالاي موتور، منجر به توسعه استراتژي

کاتاليستي شده است. اين  سامانهبر پايه احتراق دما پايين بدون نياز به 
بر مبناي تنظيم شروع احتراق جهت  هاي پيشرفته معمولاًاستراتژي

باشند که منجر به کاهش نسبت هم بهبود اختلاط سوخت و هوا مي
بنابراين به عنوان و  [2]شود ارزي محلي يا دما و يا هر دوي آنها مي

شوند. يکي از اين ه شده ميهاي احتراق دما پايين شناختاستراتژي
هست که به  3ها، استراتژي احتراق تراکمي تنظيم واکنشياستراتژي

هاي طور هم زمان راندمان حرارتي بالا و توليد بسيار اندک آلاينده
اکسيدهاي نيتروژن و ذرات دوده را به همراه دارد. در اين نوع موتورها 

خته از طريق دريچه آميپذيري پايين به صورت پيشسوخت با واکنش
شود و سوخت با ورودي به داخل محفظه احتراق فرستاده مي

پذيري بالا به صورت مستقيم به داخل محفظه احتراق تزريق واکنش
اي فاز احتراق، شود تا به طور قابل ملاحظهشود. اين امر موجب ميمي

 . [3]نرخ افزايش فشار و نرخ آزاد سازي حرارت تنظيم شود 
امروزه مشخص شده است که بررسي قانون اول براي تعيين کارايي 

کافي نبوده و جهت تعيين شرايط بهينه عملکردي، ميزان  سامانهيک 
ايد مورد توجه قرار گيرد. راکوپولوس و نيز ب سامانهنابودي اگزرژي در 

همکاران براي اولين بار به بررسي تغييرات اگزرژي در موتورهاي احتراق 
. در اين مطالعه موتور ديزل با استفاده از يک مدل [4]داخلي پرداختند 

هاي ييرات عبارتسازي شده و تغاي شبيهترموديناميکي تک منطقه
مختلف اگزرژي در حين فرآيندهاي تراکم، احتراق و انبساط مورد 

هاي بعد، مطالعات متعدد ديگري بر مبناي بررسي قرار گرفتند. در سال
اگزرژي در موتورهاي بنزيني و ديزلي صورت پذيرفت. در هر  تحليل

يک از اين مطالعات روند تغييرات اگزرژي در حين فرآيندهاي مختلف 
موتورهاي احتراق داخلي و اثر متغيرهاي مختلف بر جريان اگزرژي در 

 .[6, 5]موتورها مورد بررسي قرار گرفتند 

                                                 
1 CI 
2 CO2 
3 RCCI 

اگزرژي بر روي احتراق دما پايين توسط امجد و همکاران مورد  تحليل
. در مطالعه مذکور روند تغييرات اگزرژي در داخل [7]ه قرار گرفت توج

که با سوخت  4اشتعال تراکمي مخلوط همگنمحفظه احتراق يک موتور 
شد، مورد بررسي قرار ترکيبي گاز طبيعي و هپتان نرمال تغذيه مي

پايين در مطالعات ديگري نيز اگزرژي براي احتراق دما  تحليلگرفت. 
مورد توجه قرار گرفته و تاثير متغيرهاي مختلف عملکردي بر 

هاي مختلف اگزرژي در حين احتراق دما پايين بررسي شده است عبارت
با  HCCIاگزرژي يک موتور  تحليل. خالق و همکاران به [9, 8]

. مدل مورد استفاده [12-10]هاي اتانول و هيدروژن پرداختند سوخت
در مطالعات مذکور يک مدل ساده ترموديناميکي بود که از يک مکانيزم 

با توجه به اينکه ماهيت  بود.سينتيک شيميايي کلي استفاده کرده 
باشد، نتايج بدست احتراق دما پايين وابسته به شيمي احتراق سوخت مي

ي شيميايي ارائه آمده از مطالعات مورد نظر نتايج مطلوبي درباره اگزرژ
 کند. نمي

 HCCIاگزرژي در مورد موتورهاي  تحليلاگر چه مطالعات مربوط به 
اگزرژي در موتورهاي  تحليلقابل توجه است اما مطالعات کافي درباره 

RCCI  و تاثير متغيرهاي مختلف در نابودي اگزرژي در اين موتورها
انون اول و دوم ق تحليلاي به وجود ندارد. لي و همکاران در مطالعه

، احتراق اشتعال تراکمي 5براي سه رژيم احتراقي موتور ديزل معمولي
. در اين [13]مخلوط همگن و احتراق تراکمي تنظيم واکنشي پرداختند 

طول  ، نسبت هم ارزي دراستوانهمطالعه نشان داده شد که دماي داخل 
پذيري شيميايي و مدت زمان فرآيند احتراق، دماي احتراق، نرخ واکنش

کنند. نتايج به دست احتراق نقش مهمي را در نابودي اگزرژي ايفا مي
دهد که از بين اين سه رژيم، بيشترين نابودي اگزرژي آمده نشان مي

لي   شود. در مطالعه ديگري که توسطدر موتور ديزل مرسوم ايجاد مي
همکاران انجام يافت، تاثير سوخت متانول و بنزين در نابودي اگزرژي  و

موتور احتراق تراکمي تنظيم واکنشي با استفاده از مدل چند بعدي و 
مکانيزم سينتيک شيميايي کاهش يافته بررسي شد. نتايج اين بررسي 

متانول، دماي احتراق بالاتري  -نشان داد که با استفاده از سوخت ديزل
شود که اين امر سبب افزايش نابودي اگزرژي در طي مي ايجاد

همچنين محبي و همکاران به . [14]شود هاي شيميايي ميواکنش
و افزودن هپتان نرمال به سوخت  6اگزوز گازهاي بررسي تاثير بازخوراني

پذيري کم بر روي يک موتور احتراق تراکمي تنظيم واکنشي با واکنش
، نابودي EGR. در اين مطالعه نشان داده شد که با افزايش [15]پرداختند

اگزرژي کل افزايش و به دليل کاهش دماي احتراق در اثر خاصيت 
، اگزرژي ترمومکانيکي کاهش يافته است. EGRجذب گرماي بالاي 

عنوان سوخت با  اما با افزايش درصد هپتان نرمال به ايزواکتان که به
پذيري کم در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است، اگزرژي واکنش

4 HCCI 
5 CDC 

6 EGR 
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انتقال حرارت به شدت افزايش يافته است و علت افزايش انتقال حرارت، 
پذيري بالاي مخلوط ورودي در اثر افزودن هپتان نرمال واکنش

 باشد.مي
اگزرژي در  تحليلبا توجه به محدوديت مطالعات انجام يافته در زمينه 

هاي ، مطالعه حاضر با هدف بررسي تاثير ويژگيRCCIموتورهاي 
ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول مانند عمق کاسه سنبه و هندسي 
با ترکيب سوختي  RCCIهاي مختلف اگزرژي در موتورهاي بر عبارت

 با استفاده از يک مدل سه بعدي پرداخته شده استگاز طبيعي و ديزل 
تا بتوان شناخت بيشتري از تاثير متغيرهاي هندسي بر عملکرد اين 

 موتورها از ديدگاه اگزرژي بدست آورد.
 

 مواد و روش -2
در مطالعه حاضر از يک مدل سه بعدي براي شبيه سازي موتور استفاده 

سنجي هاي تجربي صحتدهشده است. در ابتدا مدل با استفاده از دا
و ارتفاع  سنبهموتور شامل عمق کاسه شده و سپس متغيرهاي هندسي 
تغيير داده شده و اثرات آنها بر روي شکاف ناحيه بالاي رينگ اول 

هندسه  1شکل  هاي مختلف اگزرژي مورد ارزيابي قرار گرفته است.ترم
مي دهد.  موتور و متغيرهاي هندسي مورد نظر را بصورت شماتيک نشان

شايان ذکر است که با تغيير هر يک از متغيرهاي هندسي سنبه، مقدار 
اي تعيين شده است که نسبت تراکم موتور همواره کورس سنبه به گونه

 ثابت باقي بماند.

 
تصوير شماتيک محفظه احتراق و متغيرهاي هندسي مورد :  1شکل 

 مطالعه
  

 مشخصات موتور انتخابي -2-1
 TDIليتري  9/1يک موتور سبک فولکس واگن از در مطالعه حاضر 

در دانشگاه  1هاي توان پيشرفتهسامانهموجود در مرکز تحقيقات 
 4يک موتور  VWTDI. موتور استفاده گرديد 2تکنولوژي ميشيگان

باشد که مشخصات ديزلي مجهز به توربوشارژر هندسه متغير مي استوانه
سوخت ديزل به داخل  پاششست. جهت ارائه شده ا 1آن در جدول 

                                                 
1 Advanced Power Systems 
2 Michigan Technological University 

براي هر  2ساخت شرکت بوش مطابق جدول  CRDI افشانهاز  استوانه
 استفاده شد. استوانه

 

 [16]:  مشخصات موتور 1جدول 

Volks Wagon TDI مدل موتور 

 خنک کاري سامانه /استوانهتعداد  آب خنک /استوانهچهار 

 شکل کاسه سنبه کلاه مکزيکي

79,5 mm  استوانهقطر 

 نسبت تراکم 17,1

95,5 mm طول کورس 

1900 cc حجم جابجايي 

169 °BTDC زمان بسته شدن راهگاه ورودي 

162 °ATDC زمان باز شدن راهگاه خروجي 

 
 

  Bosch [17]مستقيم  پاشش افشانه:  مشخصات 2جدول 
 

CRDI نوع افشانه 

 پاششنوع  مخروط توپر

 پاششزاويه  °144

 پاششفشار  بار 400

 تعداد نازل شش

 هازاويه بين نازل °60

 

 شبيه سازي الگوها و -2-2
سازي فرآيندهاي سيالاتي جهت شبيه 3در اين مطالعه از نرم افزار کانورج

عملکردي  چرخهاستفاده شده است.  استوانهو احتراقي رخ داده در داخل 
سازي شده و در هنگام بسته شدن موتور به صورت چرخه بسته شبيه

بصورت کاملا همگن و يکنواخت  استوانهدريچه ورودي مخلوط داخل 
ل شکست قطرات، الگوهاي استفاده شده از قبي در نظر گرفته شد.

نمايش داده شده است.  3آشفتگي، انتقال حرارت و ... در جدول 
ميليمتر استفاده شده  5همچنين از شبکه کارتزين با اندازه پايه شبکه 

کل محفظه احتراق صورت گرفته  روي بر بسته سيکل سازياست. شبيه
است که علت اين امر، خارج از مرکز بودن کاسه سنبه محفظه احتراق 

بندي محاسباتي بندي محفظه احتراق با استفاده از شبکهباشد. شبکهمي
بندي از شبکه AMR( صورت گرفته است. در مدل AMR) 4تطبيقي

3 Converge 
4 Adaptive mesh refinement 

Top Land HeightBowl Depth
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شود. در ابتدا بندي محفظه احتراق استفاده ميمتغير براي شبکه
شود و در هر گام بزرگترين اندازه تعيين شده براي شبکه استفاده مي

جم تنظيم ايجاد شده، گراديان متغيرهاي موجود شامل زماني و در هر ح
ها محاسبه شده و در صورت بالا بودن سرعت، دما، نسبت جرمي گونه

يابد شود. اين روند تا جايي ادامه ميها اندازه شبکه کوچکتر ميگراديان
که گراديان متغيرهاي مورد بحث از مقدار بحراني کمتر شود. جهت 

استفاده شده است. بيشينه  1الگوريتم گام زماني متغيرتعيين گام زماني از 
باشد. چنانکه نرخ زاويه ميل لنگ مي 1/0گام زماني انتخاب شده 

تعييرات دما، فشار و يا جرم گونه ها افزايش يابد، گام زماني تعيين شده، 
بصورت هوشمند کاهش مي يابد. گام زماني درحين انجام فرآيند احتراق 

ماني در حين فرايند تراکم است. در نهايت در اين کوچکتر از گام ز
درجه  3براي اصلاح شبکه برمبناي گراديان دماي  AMRمطالعه، 

ميليمتر انتخاب شد. لذا حداکثر  5/0سانتيگراد با حداقل اندازه شبکه 
 شبکه محاسباتي است. 150000هاي محاسباتي برابر تعداد سلول

 
 سازيمورد استفاده در شبيههاي اي از زيرمدل: خلاصه3جدول 

 نوع روش نام روش

 KH-RT شکست قطرات

 مدل کشش ديناميکي کشش قطرات

 NTC تصادم قطرات

 O’Rourke پراکندگي قطرات آشفته

 فيلم ديواره برخورد قطرات با ديواره

 RNG K-ε آشفتگي

 Han & Reitz انتقال حرارت

 
شامل  افتهيتوسعه شيميايي  کينتيس زميمکانيک از  مطالعه حاضردر 
شده  جهت شبيه سازي فرايند احتراق استفاده واکنش 464گونه و  76

. در طي فرايند شبيه سازي، سوخت هپتان نرمال به سبب [18]است 
نزديکي خواص شيميايي آن به خواص شيميايي سوخت ديزل، جايگزين 
سوخت ديزل شده است. به سبب تاثير قابل توجه خواص ترموفيزيکي 
سوخت بر فرايندهاي تشکيل اسپري، قطره قطره شدن و تبخير سوخت، 

( C14H30در مطالعه حاضر خواص ترموفيزيکي سوخت تترادکان )
ت هپتان نرمال مايع شده است جايگزين خواص ترموفيزيکي سوخ

)سوخت پاشيده شده به داخل محفظه احتراق بصورت هپتان مايع مي 
 باشد(. 

سازي، دو حالت کارکردي براي گذاري نتايج حاصل ازشبيهجهت صحه
بيني فشار داخل پيش 2شکل  در نظر گرفته شد. 4موتور مطابق جدول 

ج را در مقايسه با مقادير توسط کد کانور 2و نرخ آزاد شدن حرارت استوانه

                                                 
1 Variable time step algorithm 

 دهد کهنشان مي 4تجربي براي شرايط کارکردي ارائه شده در جدول 
فشار بيانگر تطابق نزديک نتايج آزمايشگاهي و عددي به ويژه براي 

است. در مطالعه حاضر، علاوه بر مقايسه شاخصه هاي  استوانهداخل 
ا استفاده از عملکردي موتور، آلاينده هاي خروجي از موتور نيز که ب

روش عددي به دست آمده اند با داده هاي تجربي مقايسه شده اند. 
خطا مربوط به  نهيشيب ،شده است نشان داده 5همانگونه که در جدول 

خطا  %157 ينمونه شماره دو دارا يباشد که برا يم NOxمحاسبه 
بوده و در  4/37خطا % نهيشيب UHC ندهياست. جهت محاسبه آلا

  باشد. يم  8/53برابر با % نهيشيب يخطا زين COمحاسبه 

 
  [16] : شرايط عملکردي موتور آزمايشي4جدول 

b A متغيرها 

 (RPM)سرعت موتور  1300 1500

5 4 (bar) BMEP 

 (gr/s)سوخت ديزل نرخ جريان  0,071 0,107
 (gr/s)نرخ جريان سوخت گاز طبيعي  0,50 0,56

 (kg/h)نرخ جريان هواي ورودي  60,73 59,95

20/ 55 20 (bTDC)SOI1/ SOI2 

 IVC (K)دماي  348 378
 (barديزل ) پاششفشار  400 400
85 89 BR   )%( 
20% 0 EGR )%( 

 
 يو تجرب يساز هيشب جيحاصل از نتا يندگيآلا جينتا سهي: مقا5جدول 

 bو aدو حالت  يبرا

b a 
 

 عددي تجربي عددي تجربي

670 379/1728 860 723 NOx 

5300 97/3314 7800 6/5641 UHC 
1100 12/563 1380 74/637 CO 

 
لازم به ذکر است که در ادامه اين مطالعه، علاوه بر بررسي تاثير 

هاي مختلف اگزرژي، بر روي ترم سنبهمتغيرهاي هندسي مختلف 
اثرات تغييرات آنها بر آلاينده هاي خروجي از موتور نيز مورد بررسي 

 قرار گرفته است. 
در ادامه مطالب جهت پرهيز از اطاله کلام فقط نتايج مربوط به حالت 

  ارائه شده است. aکارکردي موتور در حالت 
 

2 Heat Release Rate (HRR) 
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 لنگبر حسب زاويه ميل استوانهداخل  HRRفشار و  :  تغيير2شکل 

 

 شرايط اوليه و مرزي -2-3
شرط مرزي مورد استفاده در مطالعه حاضر شرط مرزي دما ثابت است 

و ديواره هاي جانبي سيلندر مورد استفاده  سنبهکه براي سر سيلندر، سر 
قرار گرفته است. مقادير مورد استفاده براي دماي هر يک از سطوح در 
شرايط عملکردي مختلف، متفاوت بوده و از داده هاي تجربي به دست 

 آمده اند.
شرايط اوليه شامل مقدار دما و فشار و ترکيب محفظه احتراق در لحظه 

مي باشد که با استفاده از داده هاي تجربي  بسته شدن دريچه ورودي
 محاسبه شده و در مدل سه بعدي مورد استفاده قرار گرفته اند. 

 

 روش شناسي -3

 قانون دوم ترموديناميک تحليل -3-1
شود در گفته مي سامانهنه کار توليدي يک يقابليت کاردهي به بيش

حرارتي و پذير به تعادل يند بازگشتآيک فر طي سامانهصورتي که 
فقط در حال تبادل حرارت با محيط باشد  ومکانيکي با محيط رسيده 

با استفاده از  (A) بسته سامانهيک  موازنه اگزرژي. به طور کلي [9]
به ترتيب  Iو  wA ،qA ،chA( 1در معادله )گردد. ( انجام مي1معادله )

تلف شده در نتيجه انتقال حرارت، اگزرژي اگزرژي بيانگر اگزرژي کار، 
ي زاويه ميل نشان دهنده θناپذيري است. همچنين شيميايي و بازگشت

ل حرارت با استفاده تلف شده در نتيجه انتقااگزرژي باشد. ضمناً لنگ مي
دماي متوسط مخلوط  T(، 2شود. در معادله )( محاسبه مي2از معادله )

باشد. لازم به ذکر است که دماي محيط مي 0Tداخل محفظه احتراق و 
( از حل معادلات حاکم بدست آمده است. رابطه Qمقدار حرارت اتلافي )

 P(، 3ابطه )( براي محاسبه اگزرژي کار استفاده شده است که در ر3)
فشار محيط است. از آنجائي که اگزرژي  0Pفشار داخل محفظه احتراق و 

کار برابر با کار خالص انجام يافته است بنابراين از تفاضل کار انجام 
آيد. از و کار انجام شده بر روي محيط به دست مي سامانهشده بر روي 

( براي محاسبه تغييرات اگزرژي شيميايي مخلوط داخل محفظه 4رابطه )
شود. تغييرات اگزرژي شيميايي مخلوط، شامل احتراق استفاده مي

مجموع تغييرات اگزرژي شيميايي سوخت متان و تعييرات اگزرژي 
از تغييرات اگزرژي شيميايي ساير باشد. در اين مطالعه سوخت ديزل مي

و  𝑎f,CH4نظر شده است. ها به دليل مقادير ناچيز آنها صرفگونه
𝑎f,C7H16

را معرفي  ديزلهاي متان و اگزرژي سوختبه ترتيب  
  کنند.مي

برابر است با مجموع اگزرژي ترمومکانيکي و  سامانهاگزرژي کلي يک 
است  سامانهنيکي کار مفيد . اگزرژي ترمومکاسامانهاگزرژي شيميايي 

وقتي که از دما و فشار داخل محفظه احتراق به دما و فشار محيط 
شود. اگزرژي رسد که به اين حالت، حالت مرده محدود گفته ميمي

از ترکيب پايه خود به  سامانهاست وقتي که  سامانهشيميايي کار مفيد 
  .[20, 19, 5]ترکيب متداول موجود در محيط مي رسد 

(1) 𝑑𝐴

𝑑𝜃
=

𝑑𝐴w

𝑑𝜃
−

𝑑𝐴q

𝑑𝜃
−

𝑑𝐼

𝑑𝜃
+

𝑑𝐴ch

𝑑𝜃
 

(2) 𝑑𝐴q

𝑑𝜃
= (1 −

𝑇0

𝑇
)

𝑑𝑄

𝑑𝜃
 

(3) 𝑑𝐴w

𝑑𝜃
= (𝑃 − 𝑃0)

𝑑𝑉

𝑑𝜃
 

(4) 
𝑑𝐴ch

𝑑𝜃
= (

𝑑𝑚CH4

𝑑𝜃
× 𝑎fv,CH4) + (

𝑑𝑚C7H16

𝑑𝜃
× 𝑎fv,C7H16

) 
(5) 𝑎fv = 𝑎fv,thermomechanical + 𝑎fv,ch𝑒mical 

(6) 𝑎fv,thermomechanical = ℎfv − 𝑇0sfv − 𝑔fv
0  

(7) 

𝑎fv,chemical = 𝑔fv
0 − 𝛼𝑔CO2

0 − (
𝛽

2
) 𝑔H2O

0  (𝛼 +

𝛽

4
−

𝛾

2
) 𝑔O2

0 − 𝑅𝑇0ln (
𝛼𝛼(

𝛽

2
)

𝛽
2

𝜀𝜀

𝜁𝜁(𝛼+
𝛽

4
−

𝛾

2
)

𝛼+
𝛽
4−

𝛾
2

)  

(8) 
𝜀 =

(𝛼 +
𝛽
4

−
𝛾
2

)

0.21
 

(9) 𝜁 = 0.79𝜀 + 𝛼 +
𝛽

2
 

( 10معادله )نيز مطابق  (tmA) براي محاسبه اگزرژي ترمومکانيکي
 . شوداستفاده مي

(10) 𝐴tm =  (𝑈 − 𝑈0) + 𝑃0(𝑉 − 𝑉0) − 𝑇0(𝑆 −
𝑆0)    

( مطالعه حاضر براساس مراجع 10( تا )1لازم به ذکر است که معادلات )
 .[20, 19, 5]اند مرتبط استخراج شده
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 بحث بر روي نتايج -4

 تاثير عمق كاسه سنبه بر نابودي اگزرژي -4-1

 اگزرژي ترمومکانيکي -4-1-1
که  17mmکه در عمق کاسه  کردمشاهده توان مي 3با توجه به شکل 

در محفظه احتراق پايه است، دماي متوسط داخل  عمق کاسههمان 
اين دما  14mmو  20mmهاي کاسه بيشينه بوده و در عمق استوانه
افزايش عمق کاسه سنبه سبب افزايش سطح انتقال . يافته استکاهش 

 حرارت و اغتشاش جريان مي شود. اغتشاش جريان از طرفي فرايند
آماده سازي مخلوط سوخت و هوا را بهبود داده و سبب بهبود فرايند 
احتراق و به تبع آن سبب افزايش دما مي شود و از طرف ديگر سبب 
 افزايش نرخ انتقال حرارت به ديواره ها شده و دما را کاهش مي دهد. 

 
 استوانه:  تاثير عمق کاسه سنبه بر دماي داخل 3شکل 

 
در مطالعه حاضر، وجود دو پديده متضاد مذکور سبب شده است تا 

، با توجه به اينکهبيشينه شود.  17mmمتوسط دما در عمق کاسه سنبه 
انرژي داخلي و انتروپي به دما وابسته بوده و با افزايش آن افزايش مي 

بوده و روند تعييرات آن تابعي از دما نيز اگزرژي ترمومکانيکي  يابند،
 17mmدر عمق کاسه  باروند تعييرات دما خواهد بود. بنابراين مشابه

 ترين مقدارکم 14mmبيشترين اگزرژي ترمومکانيکي و در عمق کاسه 
  نمايش داده شده است. 4شود که در شکل براي آن حاصل مي

 
 :  تاثير عمق کاسه سنبه بر اگزرژي ترمومکانيکي4شکل 

درجه پس از  15احتراق را  کانتور دماي سيال داخل محفظه 5شکل 
نقطه مرگ بالا )زماني که بيشينه دماي متوسط محفظه مشاهده مي 
شود( نشان مي دهد با توجه به شکل مشهود است که متوسط دماي 

استفاده مي  17mmسيال داخل محفظه در حالتي که از کاسه با عمق 
کل شود بيش از ساير هندسه ها است. منحني انرژي اغتشاشي نيز در ش

نشان داده شده است. همانگونه که در اين شکل مشهود است با  6
 اغتشاش افزايش يافته است. سنبهافزايش عمق کاسه 

 

 
هاي  عمقکانتور دماي سيال داخل محفظه احتراق براي :  5شکل 

 کاسه سنبه مختلف
 

 
 انرژي اغتشاشي:  تاثير عمق کاسه سنبه بر 6شکل 

 

 اگزرژي شيميايي -4-1-2
براي تمامي مقدار کلي سوخت همانگونه که پيش از اين اشاره شد 

هندسه ها ثابت بوده و بنابراين انتظار مي رود که درصورت بروز احتراق 
در تمامي هندسه ها يکسان باشد. مقدار حرارت تجمعي آزاد شده کامل، 
نشان مي دهد که مقدار حرارت تجمعي آزاد شده در هندسه  7شکل 

است.  بروز پديده احتراق ناقصکه مؤيد  ها استعمقساير  کمتر ازپايه 
دهد که اگر چه در ابتدا به دليل وجود مقدار سوخت نشان مي 8شکل 

يکسان  سنبههاي کاسه عمقيکسان، اگزرژي شيميايي براي تمامي 
 هنگام باز شدن دريچه خروجي است، اما بيشينه اگزرژي شيميايي در

اگزرژي شود. است، مشاهده مي 17mmدر عمق کاسه پايه که همان 
شيميايي مخلوط داخل محفظه در هنگام باز شدن دريچه خروجي و در 

بيش از اگزرژي شيميايي مخلوط خروجي محفظه  %12.17حالت پايه 
گر چه دماي متوسط محفظه است. ا 14mmاحتراق با عمق کاسه سنبه 

ه ساختار احتراق براي اين حالت بيشنه است ولي با توجه به اينک
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هندسي، سبب کاهش اغتشاش شده و بصورت بسيار جزئي مقدار 
اختلاط سوخت و هوا را کاهش داده است و سوخت در بعضي مناطق 

اين امر سبب افزايش اگزرژي  مانده است، بنابراينبصورت نسوخته باقي 
 گردد. مي هنگام باز شدن دريچه خروجيشيميايي در 

 
 تجمعيحرارتي سازي سنبه بر نرخ آزاد:  تاثير عمق کاسه 7شکل 

 
 :  تاثير عمق کاسه سنبه بر اگزرژي شيميايي8شکل 

 

 اگزرژي كار -4-1-3
نمايش داده شده  9هاي کاسه مختلف در شکل اگزرژي کار براي عمق

و کمترين  14mmاست. بيشترين اگزرژي کار براي عمق کاسه سنبه 
بدست آمده است.  20mmاگزرژي کار هم براي عمق کاسه سنبه 

اگزرژي بيش از  14mm ،10.84%اگزرژي کار براي عمق کاسه سنبه 
مشخص  7با توجه به شکل است.  20mmکار براي عمق کاسه سنبه 

با  سنبهمي شود که انرژي تجمعي آزاد شده در حالت استفاده از کاسه 
ها بوده و به همين دليل مقدار  سنبهبيشتر از ساير کاسه  14mmعمق 

ر توليدي نيز در صورت استفاده از اين هندسه افزايش مي يابد. از کا
مقدار حرارت تجمعي آزاد شده در عمق کاسه  7طرفي با توجه به شکل 

17mm  20کمتر از عمق کاسهmm   بوده ولي کار توليدي آن بيشتر
کاسه سنبه عمق که در حالت  است. اين پديده به اين دليل است

17mm  کاسه عمق احتراق بيشتر بصورت پيش آميخته و در حالت
شود. زماني که احتراق بيشتر بصورت نفوذي انجام مي 20mmسنبه 

شود آزاد سازي انرژي و به تبع آن دما احتراق بصورت نفوذي تنظيم مي
در حين فرآيند انبساط بالا بوده و کار توليدي  استوانهو فشار داخل 

طرفي بيشينه بودن نرخ احتراق پيش آميخته براي بيشتر خواهد بود. از 
سبب افزايش بيشينه فشار داخل محفظه شده و تا  17mmکاسه سنبه 

 گردد.حدي سبب افزايش کار توليدي مي

 
 :  تاثير عمق کاسه سنبه بر اگزرژي کار9شکل 

 

 اگزرژي انتقال حرارت -4-1-4
که به دليل افزايش عمق  مشاهده کردتوان مي 10با توجه به شکل 

کاسه نسبت به حالت پايه، اگزرژي انتقال حرارت افزايش يافته است 
توان نتيجه که اين امر به خاطر افزايش سطح انتقال حرارت است. مي

کمترين در واقع گرفت که انتقال حرارت تابعي از عمق کاسه است. 
سنبه مقدار که عمق کاسه  در حالتي استمقدار اگزرژي انتقال حرارت 

اتلاف اگزرژي  14mmدر صورت استفاده از کاسه سنبه  کمينه را دارد.
کمتر از اتلاف اگزرژي از طريق انتقال حرارت در صورت  12.81%

 است.  20mmاستفاده از کاسه سنبه 

 
 تاثير عمق کاسه سنبه بر اگزرژي انتقال حرارت  :10شکل 
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 ناپذيريبازگشت -4-1-5
نشان هاي مختلف در عمق کاسهناپذيري را مقدار بازگشت 11شکل 

دهد. همانگونه که در اين شکل نشان داده شده است در حين انجام مي
هاي شيميايي، توليد احتراق، به دليل انجام مقدار قابل توجه واکنش

ناپذيري بطور قابل توجهي افزايش آنتروپي افزايش يافته و بازگشت
دهد که با افزايش عمق کاسه سنبه، نشان مي يابد. شکل مذکورمي

يابد. همانگونه که گفته شد دما ناپذيري افزايش ميمقدار بازگشت
افزايش دما سبب افزايش  چنانکهمهمترين عامل در توليد آنتروپي است. 

هاي شيميايي و به تبع آن سبب افزايش حرارت آزاد شده تعداد واکنش
ناپذيري افزايش ر( شود مقدار بازگشتشيميايي )و احتمالا افزايش کا

کمتري خواهد داشت ولي اگر افزايش دما سبب افزايش نرخ انتقال 
تري ناپذيري به طور چشمگيرحرارت از طريق ديواره شود بازگشت
شود که افزايش مشخص مي 11افزايش خواهد يافت. با توجه به شکل 

همين دليل سبب  حرارت شده و بهعمق کاسه سنبه سبب افزايش انتقال
 ناپذيري شده است.افزايش بازگشت 

 

 
 : تاثير عمق کاسه سنبه بر بازگشت ناپذيري11شکل 

 

 آلايندگي -4-1-6
ي از خروج هاي¬ندهيرا بر مقدار آلا سنبهعمق کاسه  ريتأث 12شکل 

. همانگونه که در شکل دهد¬ينشان م NOxو  CO ،HC موتور شامل
 شيابتدا افزا ،سنبهعمق کاسه  شيبا افزا HC ندهيمشخص است آلا زين

بيشينه  5با توجه به اينکه مطابق شکل است.  افتهيو سپس کاهش 
مشاهده مي شود، احتراق  17mm سنبهمتوسط دمايي در عمق کاسه 

با توجه به بهينه بودن مقدار اغتشاش و سطح انتقال  سنبهدر اين کاسه 
انجام يافته و هيدروکربن  حرارت و بالاتر بودن دماي متوسط کامل تر

 هاي کمتري بصورت نسوخته در داخل محفظه احتراق باقي مي مانند. 
در ابتدا کاهش  CO ندهيگردد که آلا يمشخص م12با توجه به شکل 

مختلف  ندياز دو فرآ يتابع CO ندهياست. آلا افتهي شيو سپس افزا افتهي

محفظه  يدما يگريباشد که عبارتند از اختلاط سوخت و هوا و د يم
مقدار  زيمحفظه ن ياحتراق. اگر اختلاط سوخت و هوا مطلوب بوده و دما

شود. اگر اختلاط  يکاسته م CO ندهيداشته باشد از مقدار آلا يمناسب
رود بر يباشد، انتظار م نييمحفظه احتراق پا يدما يمطلوب بوده ول

 شياکسا نديموجود فرآ يها UHC رايافزوده شود. ز CO ندهيمقدار آلا
کنند. اگر اختلاط  يم يمحفظه بطور ناقص ط نييپا يدما ليرا به دل

کم شود چون  COرود مقدار  يدما بالا باشد انتظار م يولنامطلوب 
 نديبالا فرآ يدما ليتواند به دل ياندک سوخت مخلوط شده با هوا م

عمق کاسه  يکند. در نمونه مورد مطالعه، برا يط ياحتراق را بخوب
 ليمحفظه به دل يدما ياختلاط سوخت و هوا کمتر ول نييپا يهاسنبه

کم خواهد بود. با  COاست پس مقدار  الاترانتقال حرارت کمتر، ب
 افتهي شياغتشاش و به تبع آن اختلاط افزا سنبهعمق کاسه  شيافزا
دارد احتراق بصورت  يدما هنوز هم مقدار مطلوب نکهيا ليبه دل يول

از حد  شيب شيشود. با افزا يکم م COکامل انجام شده و از مقدار 
بطور  COش اختلاط مقدار يکاهش دما و افزا ليعمق کاسه، به دل

 .  ابدي يم شيافزا يريچشمگ
ابتدا افزايش و سپس کاهش  سنبهبا افزايش عمق کاسه  NOx ندهيآلا

دارد که عبارتند  يبستگ ياساسبه سه عامل  NOx ندهي. آلايافته است
محفظه احتراق و زمان موجود. با  يدما ژن،ياز: در دسترس بودن اکس

موتور دچار  ندسهمورد مطالعه فقط ه يهاحالت يبرا نکهيتوجه به ا
داخل محفظه و دور موتور ثابت مانده اند، تنها عامل  بيشده و ترک رييتغ
 شيعامل دما خواهد بود. با افزا ،يديتول NOxمقدار  يگذار بر رو ريتاث

محفظه کاسته شده  يدما نهيشياگر چه از ب 17mmتا  سنبهعمق کاسه 
 شيافزا ليمناسب بوده و به دل NOx ديتول ياست اما هنوز هم دما برا

 افتهي شيافزا يديتول NOxنقاط دما بالا، مقدار  شيحجم محفظه و افزا
 NOxافت دما مقدار  ليدل به ،سنبهعمق کاسه  شتريب شياست. با افزا

 است. افتهيکاهش  زين يديتول
 

 
 بر آلاينده هاي خروجي از موتور سنبهعمق کاسه :  تاثير 12شکل 
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بر نابودي  1تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول -2-4

 اگزرژي

 اگزرژي ترمومکانيکي -4-2-1
گردد که در ارتفاع شکاف مشخص مي 14و  13هاي با توجه به شکل

که نسبت به اندازه محفظه احتراق  6mmناحيه بالاي حلقه اول برابر با 
و در نهايت بيشترين  استوانهپايه کمترين است، بيشترين دماي داخل 

شود و در ارتفاع شکاف ناحيه بالاي اگزرژي ترمومکانيکي ايجاد مي
ترمومکانيکي به حداقل رسيده  ، مقدار اگزرژي10mmحلقه اول برابر با 

که با افزايش ارتفاع شکاف ناحيه  باشددليل مياست. اين امر به اين 
بالاي حلقه اول سطح انتقال حرارت افزايش يافته و با انتقال يافتن 

 استوانهدماي مخلوط داخل متوسط حرارت به بيرون از محفظه احتراق، 
توزيع دماي داخل محفظه کانتور  15شکل يابد. کاهش ميبه طور جزئي

 احتراق را براي هر سه نمونه شبيه سازي شده نشان مي دهد. 

تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر دماي داخل  :13شکل 
 استوانه

 
:  تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر اگزرژي 14شکل 

 ترمومکانيکي

                                                 
1 Top Land Height 

 
 

توزيع دما در :  تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر 15شکل 
 داخل محفظه احتراق

 

 اگزرژي شيميايي -4-2-2
با افزايش ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول، به دليل کاهش دماي 
محفظه احتراق، نرخ احتراق کاهش يافته و انرژي تجمعي آزاد شده از 

شکاف ناحيه از طرفي . (16کل )ش يابدهاي شيميايي کاهش ميواکنش
باشد هاي نسوخته مييکي از منابع توليد هيدروکربنبالاي حلقه اول 

، در محدوده ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اولبه طوري که با افزايش 
اي که شعله نتواند به داخل آن راه يابد، مقدار جرم انباشته شده در اين 

ر آن نيز زياد شده و به دليل عدم ناحيه افزايش يافته و سوخت موجود د
وقوع احتراق در داخل آن، هيدروکربن هاي نسوخته خروجي در موتور 

يابند اما با بزرگ شدن بيشتر اين ارتفاع، تا حدي که شعله افزايش مي
بتواند در اين ناحيه نفوذ کند، سوخت موجود در اين ناحيه محترق شده 

. [21]ور کاهش مي يابند و هيدروکربن هاي نسوحته در حروجي موت
در  شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بررسي نتايج حاصل از تغيير ارتفاع

مطالعه حاضر نشان مي دهد که بازه تغييرات اين متغير در محدوده اي 
و  ناحيه بالاي حلقه اولنيست که بتواند سبب بروز احتراق در شکاف 

يي هاي شيميادر نتيجه سبب افزايش انرژي تجمعي آزاد شده از واکنش
 17. شکل هاي نسوخته در خروجي موتور گرددو کاهش هيدروکربن

 دهد. مقدار اگزرژي شيميايي را براي سه هندسه مختلف نشان مي
گونه که در اين شکل مشخص است در ابتدا بدليل مشابه بودن همان

ترکيب داخل محفظه احتراق، مقدار اگزرژي شيميايي براي هر سه 
از انجام فرآيند احتراق، به دليل تفاوت يکسان است ولي پس  هندسه

در انرژي تجمعي آزاد شده مقدار اگزرژي شيميايي ترکيب داخل محفظه 
که انرژي شيميايي کمتري آزاد کرده، داراي  ايهندسهدچار تغيير شده و 

 باشد.اگزرژي شيميايي بيشتري در خروجي مي
در صورت  اگزرژي شيميايي مخلوط در هنگام باز شدن دريچه خروجي 

در مقايسه با  6mmاستفاده از شکاف ناحيه بالاي حلقه اول با اندازه 
اگزرژي شيميايي مخلوط در هنگام باز شدن دريچه خروجي در صورت 

به اندازه 10mmاستفاده از شکاف ناحيه بالاي حلقه اول با اندازه 
 کمتر است. 22.26%
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 اگزرژي كار -4-2-3
 ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اولگونه که اشاره شد با افزايش همان

يابد. کاهش ميو مقدار سوخت سوخته شده دماي ترکيب داخل محفظه 
و به تبع آن، کار توليدي  استوانهسبب کاهش فشار داخل  عواملاين 
بيشترين  کهنيز مويد همين مطلب است بطوري 18نتايج شکل شود. مي

و کمترين  6mmشکاف ناحيه بالاي حلقه اول رتفاع اگزرژي کار در ا
 شود. ايجاد مي 10mmشکاف ناحيه بالاي حلقه اول آن در ارتفاع 

 
 بر نرخ آزاد سازي تجمعي مدنظر:  تاثير ارتفاع 16شکل 

 
 بر اگزرژي شيميايي مدنظر:  تاثير ارتفاع 17شکل 

 

 
 بر اگزرژي کار مدنظر:  تاثير ارتفاع 18شکل 

 اگزرژي انتقال حرارت -4-2-4 
مختلف نشان  هايهندسهاگزرژي انتقال حرارت را براي  19شکل 

دهد. همانگونه که در اين شکل نشان داده شده است مقدار اگزرژي مي
باشد. يکسان مي هندسهاتلاف شده در اثر انتقال حرارت براي هر سه 

انتقال حرارت،  اين پديده به اين سبب است که اگر چه با افزايش سطح
يابد اما به دليل کاهش دماي داخل مقدار حرارت انتقال يافته افزايش مي

(، مقدار کلي اگزرژي اتلافي از طريق انتقال 2محفظه با توجه به رابطه )
 ماند.حرارت تقريبا ثابت باقي مي

 
: تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر اگزرژي 19شکل 
 حرارتانتقال

 ناپذيريبازگشت -4-2-5 
ناپذيري را براي مقادير مختلف ارتفاع شکاف مقدار بازگشت 20 شکل

که بازگشت ناپذيري ، بطوريدهدناحيه بالاي حلقه اول نشان مي
 10mmبيش از بازگشت ناپذيري شکاف  %2.3به اندازه  6mmشکاف 
ارتفاع گونه که در اين شکل نشان داده شده است با افزايش هماناست. 

 ناپذيري کاهش يافته است.شکاف ناحيه بالاي حلقه اول مقدار بازگشت
افزايش دما با کاهش ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه در واقع به دليل 

 ناپذيري نيز بيشتر افزايش يافته است.بازگشت، 15براساس شکل  اول

 
: تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر بازگشت 20شکل 

 اپذيرين
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 آلايندگي -4-2-6
با تغييرات ارتفاع شکاف ناحيه بالاي را  هاندهيآلا دينمودار تول 21شکل 

با  شوديمشاهده م . همانگونه که در شکلدهدينشان مرينگ اول 
. ابدييم شيافزا HCاول،  نگير يبالا هيارتفاع شکاف ناح شيافزا

دليل اين امر پايين بودن مشهود دما در ناحيه شکف بالاي رينگ اول 
به دليل مجاورت با ديواره هاي محفظه احتراق مي باشد. دماي پايين 
اين منطقه سبب مي شود تا ذرات هيدروکربني موجود در اين ناحيه 
فرايند اکسايش را طي نکرده و بصورت نسوخته باقي بمانند. از طرف 

ابعاد محدود اين ناحيه شعله هاي تشکيل شده در ساير  ديگر به دليل
نواحي نمي توانند به داخل شکاف ناحيه بالاي رينگ اول نفوذ کنند و 
بنابراين تقريبا تمام سوخت وارد شده به اين منطقه بصورت نسوخته 
باقي مي ماند. هر چه حجم اين منطقه افزايش يابد مقدار هيدروکربن 

آنجا نيز افزايش يافته و آلاينده هيدروکربني نيز  هاي به دام افتاده در
 زياد مي شود. 

 ريتاث نگير يبالا هيارتفاع شکاف ناح رييکه تغ دهدينشان م 21شکل 
  .نداشته است NOxو  CO هاي ندهيآلا ديبر تول ياقابل ملاحظه

 

 
آلاينده هاي : تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر 21شکل 

 موتور خروجي از
 

 تاثير هندسه بر فشار متوسط موثر -4-3
ارتفاع روند تغييرات فشار متوسط موثر را به ازاي تغييرات  22شکل 

گونه که در اين شکل دهد. همانشکاف ناحيه بالاي حلقه نشان مي
شکاف ناحيه بالاي حلقه، فشار ارتفاع نشان داده شده است با افزايش 
کار توليدي کاهش يافته و  نابراينب .متوسط موثر کاهش يافته است

اي نامطلوب است. بازده قانون اول موتور نيز کاهش يافته است که پديده
شکاف ناحيه بالاي ارتفاع ناپذيري نيز با افزايش که بازگشتدر حالي

حلقه کاهش يافته است که اين امر به منزله افزايش بازده قانون دوم 
هاي دليل اين امر کاهش واکنشاي مطلوب است. باشد که پديدهمي

شيميايي انجام يافته و به تبع آن کاهش انرژي شيميايي آزاد شده با 
باشد که سبب کاهش دماي افزايش ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه مي

محفظه احتراق و کاهش کار توليدي شده و سبب کاهش 
در  فشار متوسط موثر گردد.ناپذيري )به دليل کاهش دما( ميبازگشت

، 10mmبه  6mmبا افزايش ارتفاع شکاف ناحيه اول از  %4.12حدود 
 يابد.افزايش مي

 
: تاثير ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول بر فشار متوسط 22شکل

 موثر
 

روند تغييرات فشار متوسط موثر را به ازاي تغييرات  23شکل همچنين 
سبب کاهش  دهد. افزايش عمق کاسه سنبهعمق کاسه سنبه نشان مي

فشار متوسط موثر شده و به تبع آن بازده قانون اول را نيز کاهش 
ناپذيري و کاهش نيز سبب افزايش بازگشتاز طرف ديگر دهد و مي

ردد. بنابراين استفاده از مقادير گبازده قانون دوم ترموديناميک مي
تواند سبب کوچکتر عمق کاسه سنبه )البته در محدوده آزموده شده( مي

اول و دوم گردد. دليل اين امر افزايش سطح  قوانينهاي افزايش بازده
انتقال حرارت و به تبع آن افزايش انتقال حرارت به بيرون با افزايش 

کار و افزايش بازگشت  باشد که سبب کاهشعمق کاسه سنبه مي
فشار متوسط  14mmاستفاده از عمق کاسه سنبه  گردد.ناپذيري مي

 دهد. افزايش مي 20mmنسبت به عمق کاسه   %9.09موثر را به اندازه 
 

 
 : تاثير عمق کاسه سنبه بر فشار متوسط موثر23شکل 
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 گيرينتيجه -5
در مقاله حاضر تاثير متغيرهاي هندسي سنبه از قبيل عمق کاسه سنبه 
و ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اول در موتور احتراق تراکمي تنظيم 
واکنشي کارکرد سبک با سوخت گاز طبيعي و ديزل مورد بررسي قرار 

که از بين دو متغير مذکور، عمق  دادندگرفت. نتايج به دست آمده نشان 
نبه تاثير بيشتري بر اگزرژي کار، اگزرژي انتقال حرارت و کاسه س

بازگشت ناپذيري دارد. اين در حالي است که ارتفاع شکاف ناحيه بالاي 
هاي مختلف اگزرژي نداشته و فقط حلقه اول اثر محسوسي بر عبارت

هاي نسوخته اينکه اين متغير يکي از منابع توليد هيدروکربنبه دليل 
يت احتراق انجام يافته و به تبع آن بر اگزرژي شيميايي بر کيف باشد،مي

همچنين نتايج نشان دادند که عامل تاثيرگذار بر باشد. اثر گذار مي
، ارتفاع شکاف ناحيه بالاي حلقه اولافزايش بازده قانون دوم با افزايش 

باشد و عامل موثر بر کاهش بازده هاي شيميايي ميکاهش واکنش
افزايش عمق کاسه سنبه، افزايش سطح انتقال حرارت قانون دوم با 

 باشد.مي

 

 فهرست علائم
 A (J) اگزرژي

 G (J/kg)انرژي آزاد گيبس

 H (J/kg)آنتالپي 

 I (J) بازگشت ناپذيري

 M (kg) جرم

 P (Pa) فشار

 Q (J) حرارت

 Ru (J/mol.K)ثابت جهاني گازها 

 s (J/K)انتروپي 

 T (K)دما 

 V (m3حجم )

 W  (J)کار 

 

 علائم يوناني
 𝜃 زاويه لنگ

 

 هازيرنويس
 ch شيميايي

 Fv تبخير سوخت

 Tm ترمومکانيکي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The reactivity controlled compression ignition engines have high 
thermal efficiency and low exhaust emission of nitrogen oxides and 
soot because of low temperature combustion. In this type of engines, 
low reactivity fuel is injected to air through intake port and high 
reactivity fuel is injected into the combustion chamber during 
compression stroke. The aim of current study is to investigate the 
effect of engine geometrical parameters on different terms of exergy in 
reactivity controlled compression ignition engines. In this study 
natural gas and diesel fuel are used as low and high reactivity fuels and 
effects of top land height and depth of piston bowl on different exergy 
terms are investigated. Engine is simulated utilizing a CFD model and 
the numerical data are compared to experimental data and the validity 
of model is evaluated. Thermomechanical exergy, chemical exergy, 
work, irreversibility and exergy loss due to heat transfer are calculated 
at each time step. The results show that the depth of piston bowel has 
more significant effect on heat transfer exergy in comparison to the top 
land height. Also, comparison to depth of piston bowel, the top land 
height affects chemical exergy terms significantly. Comparison to the 
top land height, depth of piston bowl affects total irreversibility more 
significantly.  

 
© Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 

Article history: 
Received: 4 April 2018 
Accepted: 26 September 2018 

Keywords: 
Reactivity controlled- 
compression ignition engine 
Exergy 
Natural gas 
Diesel 
Engine geometrical parameters  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Engine Research

Engine Research

Engine Research

T  H  E      J   O  U  R  N  A  L     O  F

http://www.engineresearch.ir/

	21-33
	34



