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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Optimal fuel utilization in internal combustion engines plays a crucial 
role in enhancing fuel economy, reducing emissions, and mitigating 
environmental impacts. In this study, the combustion chamber 
geometry of a common-rail diesel engine is optimized to lower fuel 
consumption and exhaust emissions while maintaining the baseline 
power output. To this end, a closed-cycle engine model was developed 
using AVL FIRE software and validated at an operating speed of 2000 
rpm. Indicated Specific Fuel Consumption (ISFC), NOx, and soot 
emissions were defined as the primary objective functions. The 
geometric parameters of the piston bowl, constrained by specified 
upper and lower bounds, served as inputs for a Multi-Objective Genetic 
Algorithm (MOGA). Computational Fluid Dynamics (CFD) outputs, 
including NOx and soot levels for each design configuration, were 
evaluated to analyze emission variations throughout the optimization 
process. The algorithm generated a total of 240 design cases. Among 
the five optimal candidates initially identified, two were discarded due 
to power degradation. From the remaining three, a final optimum 
design was selected. For this selected geometry, changes in soot and 
ISFC were negligible (ISFC increased by only 0.052% compared to the 
baseline), whereas NOx emissions were reduced by approximately 2%. 
Overall, the optimization yielded a piston bowl design that minimizes 
NOx and soot emissions while keeping fuel consumption strictly 
comparable to the baseline combustion chamber. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  ک ی   ي برا   اندک   ار ي بس   معلق   ذرات   با   احتراق   ه محفظ   شکل   ي ساز نه ي به 

 مشترک   ه لول   ي زل ی د   موتور 
 

 3لشکرپور ی مهد دی س، 2و1یسرا یبختخوش   میرح ، 1پورملک  محمد
 

 تبریز، ایران ، زیتبر سهند یصنعت دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده -1
 تبریز، ایران   ،زیتبر سهند یصنعت دانشگاه خودرو، پژوهشکده -2
 ، تبریز، ایران ایران یتراکتورساز ،موتورسازان  شرکت -3
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: كليدواژه 
 مشترک   ه لول  یزلید  موتور
 ی سازنهیبه

 احتراق  همحفظ
 دود  کم احتراق
 چندهدفه  وراثت روش

  و   یندگیآلا  کاهش  سوخت،  اقتصاد  بهبود  در  یمهم  نقش  سوزدرون  یموتورها   در   سوخت  از  نهیبه  یبرداربهره 
  موتور   کی  احتراق  همحفظ  ههندس  یسازنهیبه  پژوهش،  نیا  در.  دارد  یط یمحستیز  اثرات  یمحدودساز  جهینت  در
  قرار   مدنظر  موتور،  توان  افت  بدون  ،یخروج  یهانده یآلا  و   سوخت  مصرف  کاهش   هدف   با  مشترک  هلول  یزلید

  ط یشرا  در  و   شد  داده  توسعه  ر یِفا  الِیو ی اِ  افزارنرم   در  موتور  هبست  هچرخ  یالگو  ابتدا  منظور  نیبد.  است  گرفته
 دوده  و   ازت  یدهایاکس  سوخت،  مصرف  یهاشاخص   ،یسازنهیبه  ندیفرا  در.  شد  یسنجصحت   ددد  2۰۰۰  یکار
 عنوانبه   ن، ییپا  و   بالا   حدود  نییتع  با  سمبه  هکاس   یهندس  یرهایمتغ  نیهمچن .  شدند  ف یتعر  یاصل  اهداف   عنوانبه

  دوده   و   ازت   یدهایاکس  ریمقاد  شامل  یسازه ی شب  یهای خروج.  شدند  استفاده  چندهدفه  یسازنه یبه  روش  یورود
  2۴۰ مجموع در. شد لیتحل ی سازنهیبه ندیفرآ طول در هاآن راتییتغ روند و  یابیارز محفظه، یکربندیپ هر در

  کنار   توان  افت  ل یدل  به   طرح  دو   ه،یاول  منتخب  طرح  پنج  انیم  از .  شد  یبررس  و   جاد یا  روش  چارچوب  در  طرح
  مصرف   و   دوده  در  یمحسوس  رییتغ  آن  در  که   دیگرد  انتخاب   یینها  طرح  کی   مانده،یباق  طرح  سه  از.  شد  گذاشته
  اما   است،  ه یپا  حالت  با  برابر  با  یتقر  که  افتی  شیافزا  درصد  ۰.۰52  تنها  سوخت  مصرف  نشد؛  مشاهده  سوخت
  مصرف  حفظ  ضمن  که  آمد  دستبه  یاهندسه   ت،ینها  در.  کرد  دایپ  کاهش  درصد  2  حدود  ازت  یدهایاکس  مقدار
 .کندی م دیتول را دوده  و  ازت   یدهایاکس یهانده یآلا مقدار  نیکمتر  ه،یپا ه محفظ به  کینزد سوخت
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 مقدمه  -1
 تولیاد بنزینی  موتورهاای  باه  نسااابات  هاای نساااوختاه کمتریمونواکسااایاد و هیادروکربنکربن  هاایآلایناده  دیزل  موتورهاای

 صورت در که آیندمی به شمار موتورها  این مهم هایآلاینده، ذرات دوده، از اکسیدهای ازتآلاینده   مقابل، در  اما  کنند،می
حرکت هوا نقش بسایار  [.1]  شاودوارد می زیسات محیط و  بشار ساممتی برای ناپذیری جبران صادمات  آنها  کنترل عدم

. همراه [2]  کندایفا می نقطة مکث بالا ، بویژه در نزدیکی هاگیری آلایندهشاکلهوا و احتراق و و   مهمی در اختمط ساوخت
،  ، فشااار تزری ، زاویه پاشااش و زمان تزری فواره  ی دیگر مانندها، ویژگی1و جریان چمنش  چرخش با حرکت هوا توسااط

باید  های کمتر، این خصاوصایاتعملکرد بهتر و آلایندهد و برای دساتیابی به  نتأثیر قابل توجهی بر احتراق موتور دیزل دار
دیزلی   هایبطور گساترده در موتور ،2مجدد  هندساة کاساة ورودی  .[3]  با هندساه کاساة سامبه به خوبی مطابقت داشاته باشاد

ورود مجدد، برای بهبود اختمط ساوخت و هوا در محفظة  ه شاکلکاساة سامبه باساتفاده شاده اسات.    دور تُندتزری  مساتقیم  
  هایی نیزمحدودیتاین طرح .  اسات مناساب ،پر دور، بویژه در موتورهای دیزلی  چمنشاحتراق اصالی به دلیل جریان جت  

دهد و در نتیجه از هوا در ناحیه زیرا بیشاااتر احتراق فقط در محفظة احتراق اصااالی ر  می  ،دارد  ذرات معل  برای کاهش
 3نام احتراق با ذرات دوده بسایار اندکمحفظة احتراق، به دلایل، یک شاکل جدیدبه این  . شاودبالایی سامبه اساتفاده نمی

 زیادی قطر  ،برای اساتفاده از هوا در ناحیة بالایی کاساة سامبه ،کاساة سامبهکه ورودی  طرح شاده اسات  )احتراق کم دود(  
 .داشته باشد

 را احتراق بازده ،های نوین برای هندساه کاساة سامبهاند با معرفی طرحهای اخیر، ساازندگان موتور تمش کردهدر ساال
احتراق، اختمط   ةاساات که با تقساایم جریان سااوخت به دو ناحی   احتراق کم دودهندسااة ها،طرح این از یکی. دهند  بهبود

دهد. در این طرح، بخشاای از سااوخت در داخل کاسااه و بخش دیگر در ناحیه بالای آن پخش سااوخت و هوا را ارتقا می
اند که جریان چرخشاای طور مؤثرتری اسااتفاده شااود. مطالعات نشااان دادهشااود تا از هوای موجود در هر دو ناحیه بهمی

موجب ، 1مطاب  شاکل (، 2 احتراق  ناحیة) کاساه  بالایی بخش  در  اضاافی( و گردابه  1احتراق  ةایجادشاده در کاساه )ناحی
شاود. همچنین گزارش شاده اسات که این طرح بویژه برای موتورهای بهبود اختمط و افزایش نر  اکسایدشادن دوده می

را فراهم معل   ذرات تواند امکان کاهش چشامگیر آلاینده های پایین مناساب اسات و میو سارعتگشاتاور قوی تجاری با 
 .[۴]شود می انبساطتر دوده در مرحله کند، زیرا اختمط بهبود یافته منجر به اکسیدشدن سریع

 

 
 [ ۴] سوخت  افشانةو  سمبه ةبا هندسه کاس کم اریبس  معل  ذرات  بامفهوم احتراق  1شکل 

 
1 Squish 
2 Re-entrant Bowl 
3 Ultra-Low Particulate Combustion 
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سااازی محفظة احتراق یک موتور دیزلی پرداختند و بهینهبه  1سااازی ریرخطیبهینه  [ با اسااتفاده از روش 5] چن و لو
انجام شاد و   اِل فایِرویایِها در ساازیبا حفظ توان موتور بود. شابیه اکسایدهای ازت زمان دوده وها کاهش همهدف آن

 و تشاکیل و  کرده تساریع را  ساوخت و هوا اختمط فرآیند تر،قوی چرخشای جریان ایجاد با  بهینهنتایج نشاان داد که هندساه  
 دوده کاهش برای کمتر قطر  با و  عم کم هایمحفظه که کندمی بیان هایافته. بخشااادمی بهبود  را دوده اکسااایدشااادن

 ند.کمتر دار اکسیدهای ازت تولید به تمایل  ترعمی  هایمحفظه  کهحالی در  ترند،مناسب
را برای کااربردهاای کم دود  لیتری دیزلی مجهز باه محفظاة احتراق    2.۴[ نیز عملکرد یاک موتور  6]  یو و همکااران

با تقویت جریان جت   احتراق کم دود هندساه مجدد،  ورودی  نوع از  پایهای بررسای کردند. در مقایساه با محفظه جادهخارج
  تر نشاان داد. نتایجچمنش و اختمط ساوخت و هوا، پتانسایل قابل توجهی در کاهش دوده از طری  اکسایدشادن ساریع

طور کلی،  ها داشاته و بهها بیانگر آن اسات که تغییر زاویه پاشاش تأثیر اندکی بر آلایندهساازیو شابیه روش طراحی آزمون
 .نسبت به محفظه پایه بهبود یافته است احتراق کم دود در طرحدوده –اکسیدهای ازتمنحنی 

و نسبت چرخش در شرایط   گیری فوارهکاسه، هدف  ةیک مطالعه محاسباتی برای بررسی اثر هندس  [7]  گنزل و همکاران
ها نشان دادند  احتراق رقی  و دمای پایین در موتورهای دیزلی سنگین انجام دادند. با استفاده از روش وراثت چندهدفه، آن

  COها و بهبود اکسیدشدن دوده وزمان آلایندهسازی همتواند به حداقلمی  که ترکیب مناسبی از متغیرهای هندسی و فواره
 .ها داردبیشترین تأثیر را بر روند تشکیل آلاینده  گیری فوارهکند که زاویه هدفمنجر شود. نتایج تأکید می 

با بهره شکل یک کاسة سمبه چرخش  [8]شنرو گول   و روش وراثت  محاسبات سیالاتی دینامیک   گیری ازدوگانه را 
بهینه شد و طرح نهایی با بهبود اختمط  اکسیدهای ازت  سازی دوده وسازی کردند. ابعاد کاسه برای حداقلچندهدفه بهینه

 .وری سوخت گردیدهوا و سوخت، موجب کاهش آلایندگی و افزایش بهره 
 ةبرای بهبود مصرف هوا معرفی و عملکرد آن را با محفظ یک محفظة احتراق چرخشی جداگانه[  9] ژو و همکاران 

چرخشی تک   مقایسه کردند. نتایج نشان داد که زاویه محفظه داخلی تأثیرگذارترین متغیر در عملکرد احتراق دوچرخشی
  ة محفظ احتراق چرخشی نسبت بهة  گیرند. محفظاست و پس از آن عم  محفظه و قطر نواحی داخلی و خارجی قرار می

 .مصرف سوخت کمتر و بازده حرارتی بالاتری ارائه داددوچرخشی 
های مختلف محفظه ورودی مجدد را در یک موتور دیزلی پر دور بررسی کردند. تحلیل اثر هندسه[  1۰]  شری و پنگامب
تواند به نقطه عملکردی هندسه متفاوت نشان داد که قطر کم کاسه عامل اصلی افزایش دوده است و افزایش قطر می 13

 .بهینه منجر شود
سازی  بهینه  دینامیک محاسبات سیالاتی و NSGA-II را با استفاده از دیزلی دور تُند   یک موتور[  11جی و همکاران ]

ها ضروری  ها دریافتند که در بار کامل، توزیع مناسب سوخت بین ناحیه چمنش و کاسه برای کاهش آلایندهکردند. آن
تأثیر کمتری نسبت به متغیرهای هندسی دارد. در بار کم، تمرکز بر جلوگیری از  گیری فوارهاست، اما در بار متوسط، هدف

 .احتراق ناقص اهمیت بیشتری دارد
را بررسی کردند. نتایج نشان   احتراق چرخش جانبی  سامانة های مختلف  با تحلیل عددی، هندسه[  12چن و همکاران ]

بهینه مهم  انحراف جریان  ةداد که زاوی از  متغیر هندسی است و پس  از نظر  چرخش جانبی  سازی،  ترین  بهتری  عملکرد 
 . دهدارائه می  DSCS مصرف سوخت و کاهش دوده نسبت به

را بررسی کردند. نتایج   های مختلف سیستم احتراق چرخش جانبیبا تحلیل عددی، هندسه[  13]  ریسی و همکاران
عملکرد   چرخش جانبی طولیسازی، احتراق  ترین متغیر هندسی است و پس از بهینه مهم  انحراف جریان  ةنشان داد که زاوی

 .دهدارائه میاحتراق با چرخش جانبی دوگانه  بهتری از نظر مصرف سوخت و کاهش دوده نسبت به
، متغیرهایی مانند سرعت جریان نازل، نسبت  کم دود  با ادامه مطالعات خود روی محفظة احتراق[  1۴یو و همکاران ]

 
1 Nonlinear Programming with Quadratic Linearization (NLPQL) 
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واحدی نسبت چرخش، منجر   ۰.2درصدی جریان نازل و افزایش    1۰سازی کردند. افزایش  چرخش و هندسه کاسه را بهینه
 . درصدی مصرف سوخت در شرایط کاری مختلف شد 2به بهبود 
با استفاده از دو روش بهینه[  15]و همکاران    هو و روش وراثت   ریرخطی سازیهفت متغیر طراحی موتور دیزلی را 

های بهینه نیست، شدن به طرحتنهایی قادر به نزدیکبه سازی ریرخطیبهینه  ها نشان دادند کهبررسی کردند. آن  چندهدفه
و    دوده،  اکسیدهای ازتهای پارتو با عملکرد بهتر در زمینه کاهش  ای رنی از طرحمجموعه وراثت چندهدفه کهدر حالی

، سازی ریرخطیبهینه  عنوان نقطه شروعبه   وراثت چندهدفه  دهد. سپس با استفاده از طرح بهینهارائه می  مصرف سوخت
ها حاصل شد. تحلیل فرآیند احتراق نیز بیانگر آن بود که تزری  دیرهنگام سوخت تری با مقادیر کمتر آلایندهطراحی بهینه

برای بررسی   روش سطح پاسخ های هستند. افزون بر این، نقشه  اکسیدهای ازت و کاهش شدت سوئیل عوامل اصلی کاهش 
 .کار گرفته شدها و مصرف سوخت بهبه آلایندهحساسیت متغیرها نسبت 

توان گفت بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه هندسه محفظة احتراق، تأثیر قابل با توجه به بررسی پیشینه پژوهش، می
های عددی سازیاند و تطاب  نتایج شبیه توجهی بر بهبود فرآیند احتراق، عملکرد و کاهش آلایندگی موتورهای دیزلی داشته

کند. در این تحقیقات، انتخاب الگوی احتراق، تعیین متغیرهای هندسی،  های آزمایشگاهی این موضوع را تأیید می با داده 
ای داشته است. با این حال، تعداد مطالعاتی که نسبت چرخش، زمان پاشش سوخت و سایر متغیرهای مرتبط اهمیت ویژه

حقیقات بیشتر در این زمینه  امکان انجام ت  ةدهندمحدود است، که نشان  اند،را بررسی کرده   احتراق کم دودهای  محفظه
 . است

سازی گذاری الگوی چرخه بسته یک موتور دیزلی در شرایط کارکردی مختلف، بهینه در کار حاضر، پس از توسعه و صحه
های که تنها از روش    اِل فایِرویایِافزار  های نرم. با توجه به محدودیتگیردمیهندسه محفظة احتراق مورد بررسی قرار  

سازی چندهدفه استفاده شده برای بهینهروش وراثت  کند، از  پشتیبانی می GA و   Nelder-Mead،  سازی ریرخطی بهینه
 . است تا ترکیبی از کاهش آلایندگی و حفظ توان موتور حاصل شود

 

 هامواد و روش  -2

 زمان از متحرک،  شاده  بندی  شابکه  یک الگوی توساط  را اساتوانه داخل فرآیندهای  تمامی توانمی اِل فایِرویایِ افزارنرم در
ساازی هندساة یک مقاله حاضار بررسای بهینه  .کرد  ساازیشابیه  دریچة خروجی  شادن باز زمان تا  دریچة ورودی شادن  بساته

کند. شکل این محفظه، در یک موتور دیزلی با لولة مشترک ساخت شرکت موتورسازان را ارائه می کم دودمحفظة احتراق 
پیشاتر طی مطالعاتی در شارکت موتورساازان طراحی، سااخته و در شارایط مختلف کارکردی موتور مورد آزمون قرار گرفته  

ساازی محفظة احتراق اساتفاده شاده اسات. در ابتدا الگو با اسات. در مطالعه حاضار از یک الگوی ساه بعدی به منظور شابیه
ها و مشاخصاات دقی  موتور، بررسای اساتقمل از شابکه سانجی شاده و پس از تعیین الگوهای تجربی صاحتاساتفاده از داده

 شود تا بهترین طرح ممکن تعیین گردد.سازی با روش وراثت شروع میگذاری الگو با نتایج تجربی، بهینهو صحه
 

 مشخصات موتور انتخابی و شرایط کارکردی  -1-2
در این کار، تمام محاسبات عددی فقط برای چرخه بسته موتور از لحظه بسته شدن دریچة ورودی تا لحظه باز شدن دریچة  

با پاشش لولة مشترک است  کم دود  خروجی موتور انجام گرفته است. موتور مورد بررسی یک موتور دیزل با محفظة احتراق  
 . درج شده است 2 و شرایط کارکردی مورد بررسی در جدول 1که مشخصات کامل آن در جدول 

 (.2 )شکل شودسازی احتراق بصورت زیر تعریف میپس از مشخص کردن شرایط اولیه، شرایط مرزی برای شبیه
 شود.کلوین اعمال می  6۰۰شرط مرزی سمبه که از نوع شرط مرزی دیوار است و دمای  •
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  u,v,wهای  ها سرعت در جهتاز نوع شرط مرزی دیوار است و به دلیل ثابت بودن دیواره   شرط مرزی بوش استوانه  •
 شود.کلوین تعریف می 5۰۰صفر و دمای آن 

کلوین   55۰برابر با صفر و دمای آن    u,v,wهای  شرط مرزی بستار از نوع شرط مرزی دیوار و سرعت در جهت •
 شود. وارد می

 شود.شروط بعدی نیز بصورت ورودی/خروجی جرم و شار حرارتی صفر در نظر گرفته می •

 
 مشخصات و ابعاد موتور  1 جدول

 اشتعال تراکمی  نوع موتور 

 ۰.1۰۰ قطر )متر(

 ۰.127 پیمایش سمبه )متر( 

 ۰.219 بازوی اتصال )متر(

 ۰.۰635 شعاع لنگ )متر( 

 16.57 نسبت تراکم 

1۴۰۰/387 ( N.m/rpm)بیشترین گشتاور   

2۰۰۰/9۴ ( hp/rpm)بیشترین قدرت   

 7 تعداد سورا  افشانه 

 ۴ تعداد استوانه 

 پرخوران  تنفس

 
 ددد  2۰۰۰شرایط کارکردی موتور در شرایط بار کامل و دور   2جدول 

 2۰۰۰ ( ددد) دور موتور

 2.56 ( بار)فشار اولیه 

 33۰ ( کلوین)دمای اولیه سوخت  

 35۰ ( کلوین) دمای هوای ورودی 

 235 )درجه( ورودی هشدن دریچ زمان بسته 

 ۴38 )درجه(  خروجی  هزمان باز شدن دریچ

 از نقطة مکث بالا( قبلدرجه  3۰)   33۰ (درجه)  پایلوتزمان شروع پاشش 

 36۰ (درجه) زمان شروع پاشش اصلی 

 13۰۰ فشار پاشش )بار( 

 

 
 شرایط مرزی اعمال شده  2شکل 
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 تنظیمات پاشش  -2-2
-BOSCHافزار از افشااااناه اساااتفااده شاااد. در این نرم  GT-Powerافزار  برای بادسااات آوردن نمودار پااشاااش، از نرم

Solenoidinjector-Payri  متر  میلی  ۰.13و قطر ساورا  نازل  7ساازی پاشاش اساتفاده شاد. تعداد ساورا  ها برای شابیه
های مربوط به نقشاه افشاانه، توساط شارکت موتورساازان تعیین و وارد شاد. در وارد شاد. در این الگو، بیشاتر ابعاد و اندازه

دهد و مقدار بسایار کمی از ساوخت  گیرد. ابتدا پاشاش اصالی ر  میمطالعه حاضار، پاشاش ساوخت در دو مرحله انجام می
دور  گیرد. پس از این مراحل باید مشاخصاات کارکردی افشاانه دروارد محفظه شاده و در مرحله بعد پاشاش اصالی انجام می

 .خمصه شده است ۴و  3مشخص تعیین گردد که در جدول 
 

 ددد  2۰۰۰مشخصات پاشش اصلی در شرایط بار کامل و دور   3جدول 
 ۴.5 (ms)سازیبیشترین زمان شبیه 

 13۰۰ ( bar)سوخت مشترک  هفشار لول

 33۰ ( K)دمای سوخت 

 1۰1.51 (bar)فشار محفظه 

 ۰.۰۰۰۰۰۰1 (ms)زمان شروع پاشش 

ET (ms ) 1.۰987 

 61.7 (mg)بیشترین جرم پاشش شده  

 28 ( A)بیشترین دستور برقی 

 
 ددد   2۰۰۰در شرایط بار کامل و دور  پایلوتمشخصات پاشش  4جدول 

 7 ( ms)سازی بیشترین زمان شبیه 

 13۰۰ ( bar)فشار لولة سوخت 

 33۰ ( K)دمای سوخت 

 31.35 ( bar) فشار محفظه

 2.5 (ms) شروع پاششزمان 

ET (ms ) ۰.2۴78 

 2.5 (mg) بیشترین جرم پاشش شده

 28 ( A)بیشترین دستور برقی 

 
نشاان داده   ۴و  3 در شاکل ددد 2۰۰۰در نمودارهای زیر برای دور    پایلوتنر  پاشاش برای پاشاش اصالی و پاشاش 

 گردد.وارد می اِل فایِرویایِافزار است. نر  پاشش بدست آمده بصورت مقادیر جدولی در نرمشده
 

 بندی و الگوهاشبکه -3-2
بندی محفظة احتراق بصاورت کامل  دارد، شابکه جاییها مقدار کمی جابهxدر این کار به دلیل اینکه افشاانه در جهت محور 

مرزی به  متر، ضاخامت لایهمیلی  ۰.6ها، شابکه با اندازة  شاود. پس از وارد کردن تنظیمات مربوط به شابکهافزار میوارد نرم
(. الگوهای 5شااود )شااکل ها، زده میxمتر برای افشااانه در جهت محور میلی 3.2فاصااله با اندازه  ومتر میلی ۰.2اندازة 

 اند. آورده شده 5بعدی از قبیل شکست قطرات، آشفتگی، انتقال حرارت و ... در جدول سازی سهاستفاده شده در شبیه



 و همکاران  پورمحمد ملک مشترک  ه لول  ی زلید موتور کی یبرا اندک اریبس معلق ذرات با احتراق ه محفظ شکل یسازنه یبه

 

 25 35- 18 صفحه  ،(1405 بهار) 1 شماره ،73 دوره موتور، تحقیقات ه ینشر

 

 
 ددد  2۰۰۰پاشش اصلی برای دور   نمودار 3شکل 

 

 
 ددد  2۰۰۰برای دور   پایلوتپاشش  نمودار 4شکل 

 
 سازی های استفاده شده در شبیه الگو  5جدول 

ECFM-3Z Combustion 
K-Zeta-f Turbulence 

Hybrid Wall Treatment Wall Treatment 
Standard Wall Function Wall Heat Transfer 

Schiller Naumann Drop Drag 
Dukowicz Evaporation 

Wave Breakup 
Schmidt Particle Interaction 
Walljet2 Wall Interaction 

Extended Zeldovich NOx 
Hiroyasu/Nagle/Strickland-Constable Soot 
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 بندی دوبعدی محفظة احتراقشبکه  5شکل 

 

 سازیگذاری نتایج شبیهاستقلال از شبکه و صحه -4-2
مرزی یکسان برای هرسه، استفاده شد. برای بررسی استقمل از شبکه، از سه اندازه مختلف برای شبکه با ضخامت لایه

در این بررسی  متر  میلی  1.2و شبکه درشت با اندازه  متر  میلی  ۰.6، شبکه متوسط با اندازه  مترمیلی  ۰.۴شبکه ریز با اندازه  
نشان    6لنگ در شکل  بر حسب زاویة میل   به کار برده شد و نتایج این بررسی در قالب تغییرات منحنی فشار داخل استوانه 

داده شده است. برای اینکه محاسبات با شبکه ریز طولانی تر بود از شبکه با اندازه متوسط استفاده شد. برای اینکه فرآیند  
سازی شده با نتایج تجربی تطاب  خوبی داشته باشد. سوخت مورد سازی بدرستی انجام شود، در ابتدا باید الگوی شبیهبهینه

بینی تغییرات فشار داخل  شود، پیشمشاهده می   7سازی، هپتان نرمال انتخاب شد. همانطور که از شکل  استفاده در شبیه
باشد اما مقدار کمی ف  خوبی با نتایج تجربی متناظر میسازی شده در توالنگ از الگوی شبیهبر حسب زاویه میل  استوانه

 شود.در زوایای نزدیک به نقطة مکث بالا مشاهده می HRRهای تفاوت در منحنی
 

 
 منحنی فشار با سه مش مختلف ریز، متوسط و درشت به همراه نتایج تجربی 6شکل 
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 ددد  2۰۰۰برحسب زاویة لنگ و نر  آزادسازی انرژی با نتایج تجربی در   نتایج فشار داخل استوانه  7شکل 

 

 بحثنتایج و  -3
 6، در جدول  8شاده برای هندساه محفظة احتراق، مطاب  شاکل مقادیر پایه، کمینه و بیشاینة شاش متغیر هندسای انتخاب

سازی اکسیدهای سازی شامل کمینههای تغییرات برای متغیرهای هندسی با توجه به اهداف بهینهارائه شده است. این بازه
از آنجا که در طول فرآیند پاشاش، ساوخت به دو ناحیة بالایی و پایینی محفظة  .اندتعیین شاده  مصارف ساوختو  دوده، ازت

اسات تا تأثیر آن بر فرآیند احتراق (  r001شاعاع کاساة سامبه اصالی )شاود، یکی از متغیرهای منتخب، احتراق هدایت می
سااوخت نیز نقش مهمی در نحوة تقساایم آن به دو ناحیه دارد؛ به همین دلیل،  بررساای شااود. نقطه برخورد اولیة فواره

اناد. عموه بر این، متغیرهاای عنوان متغیرهاای مؤثر بر این نااحیاه انتخااب شااادهباه   r002و    d001  ،d002متغیرهاای  
v006  وh002 نیز بترتیب بر عم  کاسه و قطر ناحیه بالایی کاسه اثرگذار هستند. 

تنظیم   8مطاب  جدول    [15]باتوجه به مرجع    سازی، مقادیر متغیرهای خود روش پس از تعیین متغیرها و اهداف بهینه
 شد. 

آزمایش ریرقابل اجرا ایجاد شد    86آزمایش،    2۴۰سازی ایجاد کرد. از بین این  آزمایش برای بهینه  2۴۰روش وراثت،  
که بعد از محدوده مشخص شده نوسانات   اکسیدهای ازتبه جز    9سازی تاثیری نداشت. طب  شکل  و در چرخه بهینه 

 اند. اندکی داشت، تقریبا  از محدوده مشخص شده اهداف مدنظر تغییرات زیادی نداشته و تقریبا  به همگرایی رسیده
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 متغیرهای محفظة احتراق  8شکل 

 
 باشند(متر می های کمینه و بیشینه متغیرهای انتخابی )مقادیر به میلی بازه  6 جدول

 متغیرهای طراحی  کمترین پایه  بیشترین 

2.6۴3 1.762 ۰.881 d001 

3.۴6۴ 2.3۰9 1.15۴ d002 

9.15 6.1 3.۰5 r001 

2.7 1.8 ۰.9 r002 

19.5 13 6.5 h002 

3.81 2.5۴ 1.27 v006 

 
 سازی بهینهاهداف  7جدول 

 هدف نوع پایه 

 اکسیدهای ازت  سازیکمینه  ۰.۰۰۰213

 مصرف سوخت سازیکمینه  ۰.951۰

 دوده  سازیکمینه  ۰.۰۰۰781

 
 مقادیر متغیرهای روش وراثت  8جدول 

1۰ Distribution for crossover probability 

1۰ Number of generations 

7/۰ Crossover probability 

1۰ Distribution for mutation probability 

2۰ Population size 

1/۰ Mutation probability 

 
دارای نوسانات محدود بوده و در یک بازه   r001شده، تنها متغیر  طب  نتایج حاصل، در میان متغیرهای هندسی بررسی

(. این موضوع از نظر فیزیکی قابل تفسیر است؛  1۰مشخص متمایل به مقادیر کمتر از مقدار پایه قرار گرفته است )شکل  
ای و افزایش شدت اختمط موضعی سوخت و هوا زیرا کاهش شعاع کاسه اصلی موجب متمرکزتر شدن ناحیه جریان گردابه
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کند، بدون اینکه را محدود می اکسیدهای ازت تر کرده و تشکیلدما را یکنواخت  اختمفشود. این بهبود در اختمط،  می
باید کمتر از مقدار اولیه باشد تا توازن  r001   قدر ضعیف شود که موجب افزایش دوده گردد. بنابراین مقدار بهینه اختمط آن

 .برقرار شودمناسب میان دما، اقامت سوخت و اختمط 
 

 
 برای اهداف مدنظر خروجی روش 9شکل 

 

 
 سازی برای متغیرهای هندسیبهینه های خروجی روش داده   10شکل 
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شود بیشتر  باعث می  d001و    r001کند. کاهش مقادیر  ( نیز این روند را تأیید می 11نمودار چهاربعدی حبابی )شکل  
است. علت فیزیکی   اکسیدهای ازت دهنده کاهش محسوس قرار گیرند که نشان نقاط طراحی در محدوده رنگ زرد و نارنجی  

سازی است. از  مخلوط تر بودن دمای اوج احتراق در مرحله پساین رفتار، کاهش حجم مؤثر ناحیه بالایی و در نتیجه پایین
ماند. این موضوع  تغییرات چشمگیری ندارد و در محدوده متوسط باقی می)دوده(  دهنده مقدار  ها نشانطرفی، اندازه حباب

های دوده شود و  کند که موجب تشکیل هستهقدر تضعیف نمیدهد که کاهش این متغیرها اختمط اولیه را آن نشان می
 . ساختار جریان همچنان قادر به حفظ کیفیت اختمط در فاز پراکندگی سوخت است

شود که این موضوع از  توجهی نمیسبب تغییرات قابل   d001و  r001   نیز کاهش مقادیر    مصرف سوختدرخصوص  
ها ها اثر مستقیم دارند، اما تأثیر آن منظر فیزیکی قابل انتظار است؛ زیرا این دو متغیر عمدتا  بر کیفیت احتراق و تولید آلاینده

 های کوچکبندی آزادسازی انرژی محدود است. با این حال، تعدادی از نقاط طراحی با اندازه حباببر تلفات حرارتی و زمان 
کمتر مشاهده شدند. این نقاط به دلیل نسبت تراکم بسیار کم و ایجاد کاهش نامطلوب در    مصرف سوخت و  پایین)دوده(  

مخلوط و افزایش احتمال  یش های معتبر خارج شدند. نسبت تراکم پایین سبب کاهش دمای پدمای تراکم اولیه، از گزینه 
 . کند، اما با منط  فنی یک موتور دیزلی سازگار نیستکم می شود که اگرچه دوده رااحتراق ناقص می

 

 
 مصرف سوخت و  دودهو  اکسیدهای ازتهای بر آلاینده d001و   r001نمودار حبابی برای مقایسه تاثیر  11شکل 
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)یعنی نزدیک به مقادیر کمینه و بیشینه(،    r002شود که مقادیر حدی متغیر  ، مشاهده می 12همچنین مطاب  شکل  
دهد که مقادیر میانی این متغیر مطلوب نیستند. این رفتار نشان میدهند، در حالیعملکرد بهتری از نظر آلایندگی ارائه می

کند. در مقادیر کمینه، سوخت بیشتر ای در هدایت سوخت به نواحی بالایی و پایینی محفظه ایفا مینقش دوگانه   r002   که
شود، و در مقادیر بیشینه، سوخت تمایل تری ایجاد میاصلی هدایت شده و فرصت اختمط مناسب  ةبه ناحیه مرکزی و کاس

  کند. اما مقادیر میانی مک میسازی موضعی و کاهش اوج دما کبیشتری برای انتشار به ناحیه بالایی دارد که به بهبود رقی 
r002  شده و افزایشدر نتیجه سبب افزایش دوده به دلیل نواحی رنی  ،متمرکز سوخت شدهباعث توزیع نامتعادل و نیمه 

 .گردندبه دلیل افزایش دما در نواحی دیگر می  اکسیدهای ازت 
 

 
 مصرف سوخت و  دودهو  اکسیدهای ازتهای بر آلاینده  r002و  r001نمودار حبابی برای مقایسه تاثیر  12شکل 

 
)عم   v006 شامل اندکی افزایش در متغیر    اکسیدهای ازتهای بهینه برای کاهش  ، محدوده 13با توجه به شکل  

دهد که افزایش عم  کاسه باعث )قطر ناحیه بالایی کاسه( است. این روند نشان می h002 کاسه( و کاهش در متغیر
 داغ   بسیار  نواحی  تشکیل   از  و  شودمی  مرکزی  ناحیه  در  هواوهدایت بهتر جریان چرخشی و افزایش مدت اختمط سوخت
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موجب محدود شدن گسترش   h002 شوند. از سوی دیگر، کاهشمی اکسیدهای ازت تولید  به   منجر  که  کندجلوگیری می
نزدیک دیواره می بالایی و جلوگیری از تشکیل لایهشعله در ناحیه   بالقوه تولیدهای نازک و داغ  نقاط   شود که معمولا  

ای گونه طور کلی، ترکیب افزایش جزئی عم  کاسه و کاهش قطر ناحیه بالایی، الگوی جریان را به به  .هستند اکسیدهای ازت
اطمعات مربوط    .کاهش یابد اکسیدهای ازت تر و دمای اوج کمتر گردد و در نتیجه تولیددهد که احتراق یکنواختتغییر می

 .ارائه شده است 1۰و  9شده، شامل مقادیر کمی متغیرها و عملکرد آلایندگی، در جداول به پنج طرح انتخاب

 

 
 دوده و  اکسیدهای ازتهای بر آلاینده  h002و  v006نمودار حبابی برای مقایسه تاثیر  13شکل 

 
 متر هستند(مقایسه مقادیر پیشنهادی برای محفظة احتراق در مقایسه با مقادیر پایه متناظر )مقادیر به میلی  9جدول 

v006 h002 r002 r001 d002 d001  شمارة طرح 

 پایه  1.762 2.3۰9 6.1 1.8 13 2.5۴

2.631 8.۰72 2.167 3.۴۰1 3.3۴3 1.983 16 

2.631 8.337 2.167 3.۴۰1 3.3۴3 1.983 5۴ 

1.3۰7 7.365 1.763 3.162 2.۴19 2.۴98 87 

3.531 17.۰21 1.837 3.162 1.۴13 2.252 181 

1.285 16.۴68 1.625 3.162 2.263 2.2۴6 193 

 
 سازی برای پنج حالت بهینه در مقایسه با مقادیر متناظر در حالت پایه مقادیر اهداف بهینه  10جدول 

 شمارة طرح  نسبت تراکم  اکسیدهای ازت  دوده  ساعت( )کیلوگرم در کیلووات  مصرف سوخت

 پایه  16.57 ۰.۰۰۰213 ۰.۰۰۰781 ۰.951۰

۰.9693 ۰.۰۰۰729 ۰.۰۰۰193 15.۴8 16 

۰.9693 ۰.۰۰۰729 ۰.۰۰۰2 15.۴8 5۴ 

۰.95۰2 ۰.۰۰۰776 ۰.۰۰۰215 16.57 87 

۰.95۰2 ۰.۰۰۰773 ۰.۰۰۰215 16.57 181 

۰.9515 ۰.۰۰۰783 ۰.۰۰۰2۰9 16.57 193 
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،  193های  دهد که طرحهای پیشنهادی نشان میبرای طرح   ، تغییرات آلاینده اکسیدهای ازت1۴براساس نمودار شکل  
عملکردی  اکسیدهای ازت از نظر  87و   181های  اند، در حالی که طرحبیشترین کاهش را در این آلاینده ایجاد کرده   5۴و   16

عمدتا  ناشی از تغییر الگوی جریان و کاهش دمای اوج    5۴و    16های  نزدیک به محفظه پایه دارند. این کاهش در طرح
 سوخت  متغیرهای نقطه برخورد اولیة فواره( کمتر، مقادیر بهینه r001)  شعاع کاسة سمبه اصلینتیجه  در  احتراق است که  

توزیع متفاوت   حاصل می گردد و باعثکاسه کمتر و قطر ناحیه بالایی  بیشتر عم  کاسه، r002و  d001  ،d002 شامل
 .دوشسوخت در محفظه می

 

 
 های پیشنهادیطرح لنگ در بر حسب زاویة میل منحنی اکسیدهای ازت تغییرات  14شکل 

 
تقریبا  مشابه محفظه پایه بوده و تغییر محسوسی    193و    181های  در طرح   ، مقدار دوده15همچنین مطاب  شکل  

بیشترین کاهش دوده را نشان    5۴و   16های  اندکی کاهش یافته است. اما طرح دوده مقدار  87شود؛ در طرح  مشاهده نمی
شده برای و افزایش نسبی زمان اقامت ذرات در نواحی رنی وهوابهبود اختمط سوختدهند. این کاهش عمدتا  به دلیل می

 . اکسیدشدن دوده است
 

 
 های پیشنهادیطرح لنگ در بر حسب زاویة میل منحنی دوده   تغییرات مقایسه  15شکل 
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دوده، هر دو طرح به دلیل کاهش   و اکسیدهای ازت  در کاهش همزمان  5۴و    16های  با وجود عملکرد مناسب طرح
نشان داده شده است، کاهش    16طور که در شکل  کنند. همانتوان کمتری تولید می   (CR = 15.4852) نسبت تراکم

و توان خروجی کاهش یافته است. بنابراین، با وجود   نامیشده و در نتیجه بازده    نسبت تراکم باعث افت فشار اوج استوانه
 .ها به دلیل عدم حفظ توان موتور حذف شدندمزیت آلایندگی، این طرح

از نظر  87و   181های که طرح  جاکی از آن اساتنتایج ،  193و  181، 87  هاییعنی طرح ماندهاز میان ساه طرح باقی
و مصارف    با وجود ایجاد تغییرات بسایار کم در دوده 193توجهی با یکدیگر ندارند. در مقابل، طرح آلایندگی اختمف قابل

در این طرح  مصارف ساوخت نسابت به محفظه پایه ارائه دهد. مقدار اکسایدهای ازت ساوخت، توانسات کاهش مشاخصای در
دهد که مصارف ساوخت ویژه همچنان پوشای اسات و نشاان میافزایش داشاته اسات که عمم  قابل چشامدرصاد   ۰.۰52تنها 

ا حفظ به عنوان محفظة احتراق بهینه انتخاب شد، زیرا توان ر 193در نتیجه، طرح  .در محدوده حالت پایه باقی مانده است
دهد، بدون آنکه  ارائه می اکسایدهای ازت ندارد، و کاهش ممیم اما پایدار در مصارف ساوخت کرده، افزایش محساوسای در

 .باعث افزایش دوده شود

 

 
 ددد   2۰۰۰های بهینه و پایه در لنگ برای طرح منحنی تغییرات فشار بر حسب زاویة میل   16شکل 

 

 گیری نتیجه -4

ساازی هندساه محفظة احتراق یک موتور دیزلی با ساامانة پاشاش لولة مشاترک سااخت شارکت بهینههدف این پژوهش، 
انجام شاد. اهداف اصالی شاامل  و با اساتفاده از روش وراثتددد   2۰۰۰ساازی برای دور نامی موتورساازان بود. فرآیند بهینه

ای که توان موتور نیز  گونهبود، به ة نامیو کاهش یا حفظ مصارف ساوخت ویژ اکسایدهای ازت و دوده هایکاهش آلاینده
های  از طری  بهگزینی طرحسازی، طراحی اولیه محفظة احتراق بر اساس مطالعات گسترده  پیش از انجام بهینه  .حفظ شود

در نتیجه، هندساه اولیه دارای عملکرد .  انجام شاده بود های دینامیک سایالات محاساباتیو تحلیل  محفظة احتراق موجود
سااازی وجود نداشاات. نتایج نیز این موضااوع را تأیید بوده و به همین دلیل، انتظار تغییرات بزرگ در فرآیند بهینه  مناساابی

شااش متغیر هندساای   .طور کلی محدود بوده اسااتکردند و نشااان دادند که تغییرات نهایی در متغیرهای هندساای به
نقطه برخورد اولیة  (، متغیرهای r001شاعاع کاساة سامبه اصالی )هندساه محفظة احتراق، ساازی  بهینهشاده برای انتخاب
نیز بترتیب عم  کاسااه و قطر   h002و   v006متغیرهای   ، وr002و   d001  ،d002متغیرهای   شاااملسااوخت  فواره
شاد. دو طرح به دلیل کاهش   نهایی، پنج طرح پیشانهادی  روش وراثتپس از اجرای   .شادندرا شاامل میبالایی کاساه   ةناحی

 طرح، این  در. شاااد  انتخااب نهااییعنوان گزیناه باه  193مااناده، طرح شااامااره  توان حاذف گردیادناد. از بین ساااه طرح بااقی
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پایه کاهش یافتند و سااایر متغیرها اندکی افزایش  ةنساابت به محفظ v006 و  r001  ،r002  ،d001هندساای متغیرهای
درصاد  ۰.۰52تنها  مصارف ساوخت کهطوریدر این طرح محساوس نبود، به مصارف ساوخت و دوده نشاان دادند. کاهش

درصااد  2حدود  اکساایدهای ازت توان آن را برابر با مقدار پایه تلقی کرد. با این حال، آلایندهافزایش داشاات که عمم  می
 .شودقبولی نسبت به وضعیت پایه محسوب میکاهش یافت که بهبود قابل

شده توانست طرحی با کمترین سازی انجامدر مجموع، نتایج نشان داد که با وجود کیفیت مناسب طراحی اولیه، بهینه
که عملکرد توان موتور  دوده و با مصرف سوخت بسیار نزدیک به حالت پایه ارائه دهد، بدون آن  اکسیدهای ازت و مقدار

 . عنوان طرح محفظة احتراق بهینه برای موتور مورد مطالعه انتخاب شدبه 193تحت تأثیر قرار گیرد. بنابراین، طرح 
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