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های موتور خورجینی، به روش سازی عددی اشتعال مخلوط سوخت و هوا در یکی از سیلندردر این مقاله شبیه :چکیده

-آمیخته شامل ایزواکتان و هوا با نسبت همآمیخته انجام گرفته است. مخلوط پیشدینامیک سیالات محاسباتی و مخلوط پیش

از  نیهمچن و آمیخته صورت گرفتهروش حجم محدود و احتراق مخلوط پیشسازی موجود با استفاده از . شبیهاست 9/4ارزی 

لنگ در این راستا روند تغییرات دما و فشار نسبت به زاویۀ چرخش میلاست.  دهشاستفاده  ستونیدر حرکت پ یکینامید ۀشبک

سازی عددی به حاصل از شبیهو نتایج شده از نتایج یک موتور تحقیقاتی استفاده  ،گذاریبه منظور صحه است.شده بررسی 

سازی روش عددی حجم محدود و مخلوط نتایج شبیه است.شده آمیخته با نتایج تجربی موجود مقایسه روش مخلوط پیش

. استدرصد  2/2آمیخته در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی نشان داد که بیشترین خطای تغییرات فشار بیشینه، به میزان پیش

سازی، به منظور پس از شبیه ای از روش عددی ارائه شده استفاده نمود.های اشتعال جرقهدر طراحی موتورتوان بنابراین می

سازیهای با شبیه گیری شمع موتورربهینه شدن احتراق و گسترش بهتر جبهه شعله در محفظه احتراق نوع پنت روف، مکان قرا

ها  و مقایسۀ آنهای جبهۀ شعله و با توجه به نتایج فشار و دما و کانتور کرده است. دایبهبود پهای جرقّۀ مختلف متعدد در مکان

  ای دست یافته شد.های مختلف به محدودۀ بهینهتحلیل در

 

 عددی سازیای، شبیهجرقهاحتراق، موتور خورجینی، اشتعال واژگان: كلید

 

 مقدمه

زیادی برخوردار استت. پتی بتردن بته نحتوه       اهمیّتهای احتراق داخلی از اشتعال مخلوط سوخت و هوا در موتور سازیشبیه

و بهینته بتودن ایتن گونته      فشار مخلتوط قبتل و بعتد از احتتراق     اختلاط سوخت و هوا و روند حرکت جریان سیال، سرعت و

ستازی  رایج در شبیههای ها دارد. یکی از روشفرایندها کمک بسیار بزرگی در افزایش توان و کم کردن مصرف سوخت موتور

های معتبتر و  افزاریکی از نرم 1افزار انسیس فلوئنت. نرماستاشتعال مخلوط سوخت و هوا، روش دینامیک سیالات محاسباتی 

هتای زیتادی از   ستازی افزار شتبیه . به کمک این نرماستهای عددی دینامیک سیالات محاسباتی تحلیل ی هکاربرد در زمینپر

هتای انجتام شتده بته روش دینامیتک      ستازی  شتبیه اشتعال مخلوط سوخت و هوا صورت گرفته است که در ادامه به برخی از 

 شود.می اشارهسیالات محاسباتی 

 ای را انجتام دادنتد   جرقته احتراق و انتقال حرارت موتور اشتتعال   یساز هیشب 1832در سال   آرش محمدی و همکاران 

در ایتن تحقیت     استت.  شیمیایی همراه با انتقال جرم و انتقال حرارت و جریان سیال آشفته بوده یها شامل واکنشکه  [،1]

                                                        
1- ansys fluent  
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هتای ورودی و   کته دارای درگتاه   ایدریچهجریان و احتراق داخل سیلندر یک موتور چهار  یساز هیبرای شب یساز مدل ۀبرنام

احتراق روی شتار حرارتتی و یتریب      ر دمای هوای ورودی به محفظۀاثر تغیی به کمک آن و نوشته، استای  شاخه خروجی دو

شار حرارتی و یریب انتقال حرارت روی سرستیلندر و   جهینت انتقال حرارت روی سرسیلندر و پیستون بررسی شده است. در

اثر دمتای هتوای ورودی و موتتور     وبا استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی تعیین  یاد شده ای جرقهپیستون موتور اشتعال 

فشتار و   بیشترینکه زمان  ه استشد مشخص این تحقی  است. در شدهبررسی  نیزروی شار حرارتی و یریب انتقال حرارت 

سرعت گاز و پخش شعله و چگالی  تأثیرو یریب انتقال حرارت تحت  ستیای بر هم منطب  ن جرقهدما در یک موتور اشتعال 

 .[1] یابد افزایش هوای ورودی کاهش میو با گیرد  میقرار 

بینتی   و پتیش  ایجرقته  عملکترد موتورهتای اشتتعال    ی هچرخ یساز هیبه شب، 1831در سال   سپهر صنایع و همکاران 

که مقدار و محل فشار بیشتینه در طراحتی موتتور بستیار      نشان داده است این کار نتایج .[2]نداههای عملکردی پرداخت عامل

شود به  طراحی باعث مینوع باشد و همچنین این  1مرگ بالا ۀدر نزدیکی نقط هشود که این نقط همواره سعی می مهم است و

مرگ بتالا زده شتود، فشتار     ۀنسبت به نقط تأخیربا  جرقهاگر  در نتیجهو  زمدت آسیب کمتری وارد شوداقطعات موتور در در

 .[2]یابد هش میانبساط کا ۀکار حاصل از مرحلو  شود می  می ظاهردیرتر  سیلندربیشینه گازهای داخل 

و بکتارگیری  احتراق یک سیلندر را با استفاده از دینامیک ستیالات محاستباتی    لیتحل و هیتجز و همکاران 2سوریشبابو 

 سیلندر در بالایو دما ند که توزیع فشار اهاین محققان مشخص کرد تینها . در[8]نداهانسیس فلوئنت به انجام رساند افزارنرم

از  مشتتعل نشتده  ذرات، ستوخت   یرعادیاثر احتراق غ بر جهینتر ورودی و خروجی یکنواخت نیست که د به دریچۀنزدیک  و

ند و این اهورودی و خروجی شد هایدریچهکه با تغییرات طراحی موجب تغییرات دما و فشار در نزدیکی  شود یاگزوز خارج م

   .[8ت]ه اسروش باعث افزایش کارایی موتور شد

. چتون  [0]نتد اهای پرداختت  جرقته احتتراق موتتور اشتتعال     یساز هیبه شب ،2412در سال و همکاران  8گورامآران مانهور

 جته ینت و در نسبت به مقدار آرمانی باعث عدم روند کامتل احتتراق  تغییرات نسبت هوا و سوخت در یک موتور احتراق داخلی 

شود. نتتایج پتژوهش ایتن     می بازدهنظارت بر نسبت هوا و سوخت باعث بهبود شرایط احتراق و افزایش  ،شود می بازدهکاهش 

و بررستی فرآینتد    یستاز  بترای متدل   تتوان  یمت  علاوه بر یرورت نظارت بر نسبت هوا و سوخت، که استه محققان نشان داد

نتد کته نتتایج حاصتل از     اهد. این محققان نشتان داد نمو یساز ای تنها یک سیلندر را مدل جرقهاحتراق در یک موتور اشتعال 

 .[0]واقعی مطابقت دارد یها گیری دست آمده از اندازهه ای با نتایج ب جرقهیک سیلندر موتور اشتعال  یساز مدل

داخلتی بتا   هتای احتتراق   سازی ستیال داختل ستیلندر موتتور     شبیه جوارشکیان و همکاران  محمدحسن 1833در سال  

جریان داخل محفظۀ  یساز هیآشفتگی در شب یها مدل تأثیر. در این تحقی  [2] نداهآشفتگی را بررسی کردهای مختلف  مدل

 شتده گیتری   گرفته و نتیجه قرار یبررس مورد 2خروجی دریچۀباز شدن  ۀتا لحظ 2ورودی دریچۀبسته شدن  ۀاز لحظ 0احتراق

ها این نتیجه حاصل  روش ۀاز هم دهد. ارائه می 3آلماراس-اسپالارت نتایج بهتری را نسبت به مدل 1اپسیلون-کا مدل است که

هتای سترعت در   و بتردار  بیشتر از نواحی دیگتر استت   هادریچهنزدیک به سیلندر و زیر  ۀشود که سرعت آشفتگی در ناحی می

این جریان حاکم در کاسه پیستون به صورت چرخش سیال یستون، موازی دیواره است و بنابرهای کاسه پناحیۀ مجاور دیواره

 [. 2]است

                                                        
1- top dead center 
2- G.Surishbabu  
3- Arun Manohar Gurrum  
4- combustion chamber 
5- Inlet valve 
6- Outlet valve 
7- k-εmethod  
8- spalart allmaras 
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ای را با استفاده از حسگرهای اثرات محل قرارگیری شمع بر فرایند احتراق یربه ،و همکاران 1آدن کلیم 2421در سال 

قرار گرفته استت در  های خروجی ، نتایج آزمایشگاهی نشان داد که شمعی که در کنار دریچه[2]فشار چندگانه بررسی کردند

هتا نیتز در   . جهت چرخش گردابته استای بیشتری ، دارای احتراق یربههای ورودیمقایشه با شمع واقع شده در کنار دریچه

هتا فقتط در چهتار نقطته و در     ای مورد بررسی قرار گرفت، مکان قرارگیتری شتمع  منظور کاهش احتراق یربه هاین پژوهش ب

ای را ، بیشترین احتراق یتربه دود واقع شده بودهای مت سوپاپس در . شمع شماره سه کهندداتاق احتراق واقع شهای  گوشه

 .[2]ثبت کرده است

را در یتک موتتور    8سازی عددی محفظه احتتراق نتوع پنتت روف   شبیه 2419و همکاران در سال  2ی، مشکورا محمود،

. در این تحقی  با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی، جریتان و فراینتد احتتراق، انتقتال     [1]ای انجام دادنداشتعال جرقه

در دور موتتور   2/1و  1و  3/4ارزی ی هتم هتا  ای در نستبت ها در محفظۀ احتراق موتور اشتعال جرقهآلایندهحرارت، و انتشار 

دست آمد. همچنین نشان داده شتد  به درون سیلندرهای جریان ویژگی ،، در این پژوهششدسازی دور در دقیقه مدل 2244

   .[1] شوددرجۀ کلوین می 094که عملکرد موتور در شرایط احتراق یعیف منجر به کاهش حداکثر دمای سیلندر به میزان 

-ای با استفاده از متدل بهینته  بینی احتراق یربهسازی و تکمیل و پیشبه مدل ،2419در سال   و همکاران 0سئوکونچو

شتود.  ای پیشنهاد میو کارامدی برای ارزیابی احتراق یربه جدیدهای ار انجام شده روشک. در [3] پرداختند 2آر.جی.اف یابی

تتر   دست آورد، و اینکه سرعت احتراق سریعتوان بهای تصادفی میدر روش پیشنهادی حایر دیدگاهی در مورد احتراق یربه

شدت یربه بالاتر شود، زیرا با وجود احتراق سریع تر در آن حالت انجام شتده،  تواند منجر به در یک عملیات حالت پایدار می

 .[3]جرم نسوخته زیادی وجود دارد

، و نشان داده شتد  [9]ای را بررسی کردندجرقهنسبت تراکم بر موتور اشتعالتأثیر  ،2د کدهیم علویمحمّ 2412در سال 

باعث کاهش مصرف ویژۀ سوخت موتور، افتزایش رانتدمان حرارتتی و     9به میزان  3و  1و 2افزایش نسبت تراکم از میزان که 

 .  [9]درصد شده است 1/2ی نسوخته به مقدار ها درصد و هیدروکربن 8/2کاهش گازهای مونواکسید کربن به مقدار 

آن  تتأثیر به بررسی هندسۀ محفظه احتراق و سیستم تامین سوخت و  ،و همکاران 1کومار ناگاریدیواشی 2422در سال 

های حاصل از احتراق در اگزوز نیتز متورد   . و همچنین انتشار گاز[14]پرداختند ایهاشتعال جرقّیک موتور بر مصرف سوخت 

های خروجی و کنتترل الکترونیکتی   های دارای چرخش بهینۀ گازها دریافت شد که موتوربررسی قرار گرفت. از نتایج آزمایش

 .[14]باشندهای کمتر و مصرف سوخت کمتری میپاشش سوخت، دارای آلایندهبندی  زمان

هتای احتتراق داخلتی اشتتعال     ای بر روی موتتور به بررسی اثر احتراق یربه ،و همکاران 3راویکانت ساهو 2410در سال 

ای در یک موتور با سوخت بنزین و بررسی ویژگیهای احتتراق  احتراق یربه. در این تحقی  مروری بر [11]ای پرداختندجرقه

است که زمان و میزان شده مشخص  و ،شودای تک سیلندر چهار زمانه ارائه میجرقّهها در یک موتور اشتعالو انتشار آلاینده

همچنتین مشتخص شتد کته     . ای نقتش مهمتی دارد  هتای گلخانته  ین عملکرد موتتور و انتشتار گتاز   یفشارتزری  سوخت در تا

هتا نستبت بته    باشند، و بعضی از سوختای میمتفاوت دارای اثرات مختلف در احتراق یربه ساختار شیمیاییبا هایی  سوخت

 .[11]ای بالاتری هستندسایرین دارای احتراق یربه

آمیختته و  سازی اشتعال مخلتوط ستوخت و هتوا بته روش مخلتوط پتیش      بنابر جستجوی نویسندگان حل عددی شبیه

برای موتور خورجینی تتا بته حتال     روفدر اتاق احتراق پنت به روش عددی همچنین بهبود محدودۀ مناسب قرارگیری شمع

                                                        
1- Uddeen, kalim 
2- Mahmoud, A , Mashkour  
3- pent-roof 
4- Seo kwoncho 
5- RGF 
6- Mohammed kadhim allawi  
7- Shiva Kumar Nagareddy  
8- Ravikant Sahu  
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آمیخته برای شبیه سازی، از لحظه بسته شدن دریچتۀ ورودی تتا لحظتۀ بتاز شتدن      انجام نشده است. لذا روش مخلوط پیش

-با توجه به اینکه محل قرارگیری شمع موتور و مکان شتروع لحظتۀ احتتراق در موتتور اشتتعال      .شددریچۀ خروجی انتخاب 

لذا با قرار دادن محل جرقّته  بسزایی در فرایند احتراق بهینه و بدون خودسوزی و پدیده احتراق یربه ای دارد،  تأثیرای  جرقّه

های متعدد در یک شترایط هندستی و ستوخت یکستان،     سازیافزار و شبیهروف در نرمپنت احتراق ت اتاقوهای متفادر مکان

های متفاوت، بهترین محدوده جهت قترار  سازیسعی شده است تا با بررسی نحوۀ انتشار شعله و سرعت جبهه شعله در شبیه

 ای ودر نهایتت این کار در نهایت باعث بهبود کیفیتت احتتراق و کتاهش احتتراق یتربه      .[12]گیری شمع موتور انتخاب شود

    ی خروجی اگزوز خواهد شد.  ها کاهش مصرف سوخت و آلاینده
 

 فرایند اشتعال مخلوط سوخت وهوا مبانی نظری
 نظریکه به همین خاطر به صورت است ای یک فرایند بسیار سریع جرقهاشتعال مخلوط سوخت و هوا در موتور اشتعال

سرعت پخش شعله و نحوۀ انتشار موج فشاری در محفظۀ احتراق برای بنابراین شود، در حجم ثابت انجام می وشود گفته می

معادلات  سازی تعیین و شناخت بخش از شبیه نیتر مهم بالایی برخوردار است. اهمیّتاعمال حداکثر فشار به پیستون از 

سیلندر موتور علاوه در برای بررسی فرآیند احتراق ست. هاآننظر گرفتن مدل ریایی مناسب برای حل  حاکم بر مسئله و در

ریایی برای حل  یها در نظر گرفته شود. مدلبررسی و انتقال حرارت نیز  باید مسائل مربوط به دینامیک سیالبررسی بر 

صفر بعدی )ترمودینامیکی(. در دیگری مدل )دینامیک سیال( و  یبعد  چند، یکی استمدل مسائل سیال شامل دو نوع 

را  تکانهدر تمامی مسائل، معادلات بقا برای جرم و  افزار نرماین  .شود یاستفاده م یبعد چند مدل ریاییاز افزار فلوئنت  نرم

بقای انرژی نیز به  ۀ، رابطاست. در مسائلی که بررسی انتقال حرارت سیال و میدان دما در حجم کنترل مدنظر کند یحل م

که سیال در محدوده جریان  شود یکه سرعت سیال موجب م ییها . همچنین در حالتشود یمعادلات دیگر ایافه و حل م

 شوند.میقرار بگیرد، دیگر معادلات بقا نیز حل  آشفته
 

 رابطۀ بقای جرم
 .[2] شده است  در حالت کلی در یک مختصات مرجع ثابت در زیر ارائه 1پیوستگی ۀبقای جرم یا به بیانی دیگر رابط ۀرابط

(1)   

  
   ⃗        

 .شود می  می استفاده خوبی سازی سیالات تراکم پذیر و تراکم ناپذیر به در مدلاز آن که 
 

 رابطۀ بقای تکانه
 .[18] شود ثابت به شکل زیر ارائه میمختصات در یک  2رابطۀ بقای تکانه

(2) 
 

  
                        ̿         

 حجم به شده اعمال یخارج یروین و گرانش یروین بیترت به    و     و ،تنش تانسور ̿  سکون، فشار    آن در که

 [.18] است ریز شکل به رابطه نیا در تنش تانسور .باشند یم الیس سرعت بردار    و کنترل
(8 ) 

 ̿   [    
 

 
 ⃗ ( ⃗    )] 

 .است الیس یمولکول لزجت   رابطه نیا در که

                                                        
1- Continuity equation  
2- Momentum equation     
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 رابطۀ كلی انرژی
 [.18] به شکل زیر ارائه کرد توان یرا به صورت کلی م 1انرژی ۀرابط

(0)      

  
  ⃗          ⃗  (  ⃗  )   ⃗    ̿            

 از شده آزاد یحرارت یانرژ و تشعشع لیقب از یتیهدا حرارت منبع جز به یحرارت منبع از حاصل یانرژ    آن در که

 [.18] شود یم فیتعر ریز شکل به   معادله نیا در. است ییایمیش یهاواکنش

(2)           

e که ،شودیم محاسبه ریز ۀرابط از و است سطح یهاتنش ̿  و است جرم واحد بر کل یانرژ    جرم، واحد بر یداخل یانرژ 

 [. 18] الیس بر وارد سطح یروهاین کار از عبارتند

(2)       ̿           ̿     

 [.18] دیآیم دست هب ریز رابطه از که بوده یخارج یروهاین کار    یطرفاز 

(1)            

 .است یحجم یروهاین کار ندیبرآ     آن در که
 

 معادلات حاكم برای جریان آشفته
 در. است تر ساده یسینو برنامه در آن از استفاده و تر آسان آن درک رایز ،است یا رابطه دو مدل نیتر معروف لونیاپس-کامدل 

 لزجت پخش نرخ و  آشفته انیجر یجنبش یانرژ ریمتغ دو برحسب یآشفتگ دانیم لون،یاپس-کا لزج یاگردابه یها مدل

 .شود یم انیب   آشفته یجنبش یانرژ

(3)   
 

 
  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

   معادله نیا در که
   

 ̅̅ ̅̅  [.10] است i یراستا در یآشفتگ متوسط سرعت مجذور ̅̅

(9)   (
 

 
)     

     
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 [.10سرعت متوسط آشفتگی برابر رابطۀ زیر است ] که در آن مشت  مکانی

(14)     
 ̅̅ ̅̅  

   
 ̅

   
 

 انیجر بزرگ یهاگردابه طول اسیمق به توان یم را    آشفته لزجت که داد نشان توانیم یابعاد لیتحل کمک به

 : ساخت مرتبط آشفته

(11)          

 علاوه هب. است آشفته انیجر دانیم در هاگردابه نیتر بزرگ طول اسیمق و سرعت اسیمق بیترت به    و    آن در که

 .دارند تناسب   و   با ریز صورت به طول اسیمق و سرعت اسیمق که داد نشان توان یم

(12)    √  

(18)    
√  

 
 

 [.10] است برقرار ریز ۀرابط که گرفت جهینت توانیم( 11) رابطه در( 18( و )12با جایگذاری معادلات )

(10)        
  

 
 

                                                        
1- Energy equation 
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 لونیاپس-کا استاندارد مدل در. رندیگ یم نظر در 49/4 برابر معمولاً را آن مقدار و است یتجرب بییر کی    آن در که

 [.10] ندیآ یم دست به ریز یتجرب مهین یها رابطه  یطر از   و   ریمقاد

(12)  
  

  
       (  

  

  

  )
 

        

(12)  
  

  
       (  

  

  

  )
 

   

 

 
          

 

 
     

  

 
 

 الیس ۀآشفت انیجر به مربوط تیاشم و پرانتل اعداد بیترت به    و    و بوده یتجرب بییرا    و    و    آن در که

)   عبارات. باشند یم
 

 
) )    و  

  

 
 لزجت پخش یندهایفرآ و   یبرش دیتول یندهایفرآ انگریب بیترت به( 12) ۀرابط در (

         عبارت. باشند یم   یجنبش یانرژ
 

 
 دیتول زانیم انگریب   عبارت( 11) ۀرابط در. است یشناور اثرات انگریب  

 اصطلاحاً آن به رو نیهم از و است آشفته انیجر دانیم و متوسط انیجر نیب اندرکنش از یناش یآشفتگ یجنبش یانرژ

. است انیجر کننده نوسان یچگال دانیم از یناش یشناور اتلاف دیتول انگریب زین   عبارت. شود یم گفته یبرش دیتول عبارت

 [.10] هستند ریز صورت به   و   یبرا حیصر روابط

(11)       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅      

(13)       
 ̅̅ ̅̅ ̅̅    

 .افتی دست ریز جهینت به توانیم( 11) ۀمعادل در نسکیبوز یاساس ۀرابط یعنی( 11) ۀدادن رابطبا قرار 

(19)                     

 یها انیگراد برحسب کننده نوسان یچگال آَشفته شار آن در که گردابه لزجت بیتقر از استفاده با توان یم را   مقدار

 [.10] نمود مدل د،یآ یم دست به متوسط یچگال

(24)    
  

   

       

 عبارت ثابت، یچگال یها انیجر یبرا. باشند یم الیس آَشفته انیجر به مربوط پرانتل و تیاشم عدد    آن در که

 [.10] ندیآ یم دست به ریز صورت به نسکیبوز بیتقر از استفاده با یشناور

(21)     [
  

  

     
  

  

     ] 

 

 احتراق پیش آمیخته مبانی
برای یک متغیر پیشرفت  مومنتوم ۀشامل حل رابط ن،اآمیخته بر اساس پژوهش زیمونت و همکاراحتراق پیش آشفتۀمدل 

 [.12] استوار است آشفته ۀ. این رابطه بر پایه تعریف سرعت شعلاستواکنش 

 

 گسترش پیشانی شعله

 شعله یشانیپ حرکت با. دهد یم رخ شعله از یکیبار نوار در احتراق یصنعت ختهیآمشیپ یها سامانه از یاریبس در

. شود یم احتراق واکنش محصولات به نسوخته ختهیآمشیپ دهندگان واکنش لیتبد موجب که شده مشتعل دهندگان واکنش

 لهیوس به که ردیگ یم درنظر نسوخته و سوخته مواد بخش دو در را واکنش انیجر دانیم ختهیآمشیپ احتراق مدل نیبنابرا

 .است شعله یشانیپ واکنش با مشابه ندیفرآ ریمس نیبنابرا. اند شده جدا شعله نوار

 [. 3] شود یم مدل( واکنش شرفتیپ ریمتغ) c یمقدار ریمتغ یبرا انتقال ۀرابط کی حل با شعله یشانیپ گسترش

(22)  

  
                (

  

   
  )      
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 شرفتیپ مشخصه منشأ    و یآشفتگ شار انیگراد یبرا تیاشم یآشفتگ عدد     واکنش، شرفتیپ ریمتغ c آن در که
 [.12] شود یم فیتعر ریز شکل به واکنش شرفتیپ ریمتغ. است (   ) واکنش

(28)   
∑   

 
   

∑      
 
   

 

 بر .است کامل رودریب احتراق از پس   مواد یجرم کسر       و   مواد یجرم کسر    محصولات، تعداد   آن در که

 کامل طور به مخلوط که یزمان و کی با برابر c شده مشتعل کامل طور به سوخت و هوا مخلوط که یزمان فیتعر نیا اساس

 [. 12] است صفر c است نسوخته

   .شود یم مدل ریز شکل به شعله یشانیپ گسترش رابطه در واکنش نرخ متوسط

(20)         |  | 

 . [12] است آشفته شعله سرعت    و نسوخته مخلوط یچگال    آن در که
 

 سرعت پیشانی شعله
. سرعت شعله استعمود بر سطح شعله  آشفتهسرعت شعله    حدس  ،کلیدی در مدل احتراق پیش آمیخته ی همسئل

 :ردیگ یم تأثیراز موارد زیر  آشفته

شیمیایی  های جنبشیمشخصهمولکولی مشابه با  نفوذ یها که با تمرکز سوخت، دما و مشخصهالف( سرعت شعلۀ آرام 

 .شود می دقی  تعیین

 . شود یکوچک یخیم م هایگردابهو با  شود یو نازک مهای بزرگ کشیده ب( پیشانی شعله با گردابه

 [.9] شود می یخیم شده و نازک شده محاسبه ۀبا استفاده از مدلی برای پیشانی شعل آشفته ۀدر فلوئنت سرعت شعل

(22)              
   

       
    

(22)        
  
  

     

 یمولکول حرارت انتقال بییر   ، آرام ۀشعل سرعت    ،مربع نیانگیم شهیر سرعت    ،مدل ثابت   آن در که

 اسیمق. است ییایمیش ندیفرآ یزمان اسیمق    و یآشفتگ یزمان اسیمق    ،یآشفتگ طول اسیمق    ،نسوخته مخلوط

 [.12] شود یم محاسبه ریز ۀرابط از استفاده با یآشفتگ یطول

(21)      

     

 
 

 .است یآشفتگ پخش نرخ   آن در که

 

 دما ۀمحاسب
 دررو بوده و یا دررو است. دما به این بستگی دارد که مدل بی ۀروش محاسب

(23)                

 دمای بی دررو ۀمحاسب
 سوخته محصولات یدما و    نسوخته مخلوط یدما نیب یخط طور به دما شود یم فرض ختهیآمشیپ احتراق مدل یبرا

 [. 12] کند یم رییتغ     ییرو دریب طیشرا تحت
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 دمای دررو ۀمحاسب
انتقال انرژی را برای در نظر گرفتن هرگونه اتلاف و دریافت گرما  ۀفلوئنت یک رابط ،رودر ۀآمیختبرای مدل احتراق پیش

واکنش شیمیایی و یا برای مثال  ۀواسط گرما به منابعشامل  تواند یم ها افتیها یا در . این اتلافکند یدرون سامانه حل م

به شکل  شده بیطور کامل ترک برای سوخت به  انرژی به شکل آنتالپی محسوس  ۀتشعشع شود. رابط ۀواسط اتلاف حرارتی به

 [.12] زیر است

(29)  

  
                (

    

  
  )                 

 :دهد یواکنش شیمیایی را نشان م ۀواسط  دریافت حرارتی به        تشعشع و  ۀواسط اتلاف حرارتی به       

(84)                       

      کیلوگرم از سوخت و یک گرمای احتراق برای اشتعال       محصولات،  یریگ نرخ میانگین شکل   که در آن 

 .[12] استکسر جرمی سوخت ترکیب نسوخته 
 

 چگالی ۀمحاسب
. برای کند یآمیخته استفاده شود فلوئنت چگالی را با استفاده از قانون گاز آرمانی محاسبه ممدل احتراق پیشاز زمانی که 

چگالی گاز سوخته  . سپسشود ینظر شده و متوسط وزن مولکولی ثابت در نظر گرفته م  صرفرو، از تغییرات فشار در مدل بی

 [.12] شود یزیر محاسبه م ۀبا استفاده از رابط
(81)           

رو برای مدل درمخلوط داغ سوخته است.  بهمربوط   مربوط به مخلوط سرد نسوخته و زیرنویس   که زیرنویس 

گاز آرمانی شامل تغییرات فشار شود یا ثابت در نظر گرفته  ۀرابط از طری چگالی  ۀدر فلوئنت انتخاب کرد که محاسب توان یم

 [.12] کند یشود. اگر تغییرات فشار مدنظر قرار نگیرد فلوئنت چگالی را به شکل زیر محاسبه م

(82)         

 .شود یانرژی محاسبه م ۀبا حل رابط  که در این رابطه 
 

 گذاری صحه
ای جرقهافزار انسیس فلوئنت و به روش احتراق مخلوط پیش آمیخته، یک موتور اشتعال در این پژوهش با استفاده از نرم

نتایج . این استباتیستونی و همکاران آزمایشگاهی تحلیل شده است. نتایج آزمایشگاهی احتراق این موتور حاصل کار میشل

سوخت یکسان مقایسه شده است. مشخصات افزار در یک شرایط یکسان و آزمایشگاهی موجود با نتایج حاصل از تحلیل نرم

 [.11( ارائه شده است ]1هندسی موتور مورد نظر مطاب  جدول )

افزار انسیس فلوئنت صورت گرفته است. با  نرمآمیخته به روش دینامیک سیالات محاسباتی در محاسبات احتراق پیش

سازی جریان سیال با سه  شبیه [8]مطاب  با تحقی  آقای جوارشکیان و همکاران اپسیلوناستفاده از معادلات آشفتگی کا.

نتایج قابل  لونیکا.اپس ، بررسی شد. و با توجه به اینکه روش8و اسپالارت آلماراس 2، کا.اپسیلون 1مدل آشفتگی آر.اس.ام

آمیخته ارائه پیشنهادی در مخلوط پیش عنوان روش حل بهی گذشته نیز ها افزار و تحلیلهنمای نرماقبولی را دارد و در ر

 افزار فلوئنت استفاده شده است.شده است، از این روش در نرم

                                                        
1- R.S.M 
2- k-ɛ  
3- spalart allmaras 
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نظر برای هندسۀ سیلندر و محفظۀ  بندی مورد افزار، شبکه نرمشبکه این بخش افزار انسیس و میز کار فلوئنت  نرمدر 

ی ها و شبکه 1صورت مپ هداینامیک مش دارد بانجام گرفته است که بخش تحت حرکت پیستون که نیاز به احتراق 

 هگزاهدرون
 استفاده شده است.  8بندی نوع تتراهدروناز شبکه احتراقو بخش اتاق 2

با توجه به  ارائه شده است. (2شمارۀ )ب  جدول ازمایشگاهی مطآموتور در شرایط  هایداده مشخصات کارکردی

 مطاب  شکل سازی وافزار انسیس مدل( در نرم1مورد نظر مطاب  شکل )مشخصات ارایه شده هندسۀ یک سیلندر از موتور 

 بندی شده است. ( شبکه2)

لنگ را با نسبت خود نمودار تغییرات فشار برحسب زاویۀ میل آزمایشگاهیدر تحقی   ،[11] م. باتیستونی و همکاران

داشته است و در تحقی  حایر از آن نتایج  تری بهینهو دمایی فشار شرایط  9/4 ی مختلف بدست آوردند که نسبتها ارزیهم

است که با دقت شده ( با نمودار آزمایشگاهی مقایسه 8افزار فلوئنت در شکل )سازی با نرماست. نتایج شبیهشده نیز استفاده 

 .[11] استشده های آزمایشگاهی ظاهر قابل قبولی در مقایسه با داده
 

 [11]یشگاهیموتور آزما یمشخصات هندس -1جدول 

Table 1- Geometric specifications of laboratory motor[17]  
unit description characteristic 

- Spark ignition engine(4-stroke)- experimental 
engine and optical access(research engine) 

Type of engine 

- one Number of cylinders 

cm3 500 Engine displacement volume 
cm 8.5 Piston dimeter 
cm 8.8 Piston course 
cm 4.4 Crankshaft radius 
- 8.8 Compression ratio 
- Pent roof Type of combustion chamber 
- 2 Number of inlet valves 
- 2 Number of outlet valves 

cm 13.9 The length of connecting rod 
handle 

 

 [11]یشگاهیموتور آزما یمشخصات كاركرد -2جدول 
Table 2 - Functional specifications of laboratory engine[17]  

 

 
 

              

 

 

                                                        
1- maping  
2- Hexahedron 
3- tetrahedron  
4- bottom dead center 
5- top dead center 

unit description Characteristic 
- petrol Fuel consumption 

rpm 900 Engine speed 

- PFI Fuel system 
Degree after B.D.C4 19 Retard of gas valve close 
Degree before B.D.C 14 Advance opening of the smoke valve 
Degree before T.D.C5 17 Spark time 
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Figure 1- Geometry of a cylinder from a laboratory engine 

 هندسۀ یک سیلندر از موتور آزمایشگاهی -1شکل 

 

 
Figure 2- meshing geometry of a cylinder 

 بندی شده از یک سیلندر هندسۀ شبکه -2شکل 
 

 
Figure 3- Diagram of comparison of laboratory results with software analysis [17] 

 [11]یافزار نمودار مقایسۀ نتایج آزمایشگاهی با تحلیل نرم -3شکل 
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و  1لنگ، برای موتور آزمایشگاهیای از زاویۀ گردش میلدرجهکه بیشینه فشار در چه شده ( مشخص 8در جدول )

 است.شده افزار نیز محاسبه به وجود آمده در نرم خطایمیزان  گرفته است و همچنین تحلیل حایر صورت

 

 [11]یافزار نرم لیو تحل یشگاهیآزما جینتا ۀسیمقا -3جدول 

Table 3- Comparison of laboratory results and software analysis [17] 

 

 

                 
 ای خورجینیجرقهاشتعال  تحلیل اشتعال مخلوط سوخت و هوا در موتور

( آورده شده است. همچنین شبیه 0بقیۀ مشخصات آن مطاب  جدول ) اسب بخار بوده است و 822توان موتور موردنظر 

توجه به  آمیخته باکنون به روش احتراق مخلوط پیشتاشمع و بهینه یابی محل مناسب  سازی اشتعال این نوع موتور

جمله از ( برخی مشخصات کارکردی و هندسی موتور خورجینی موردنظر0جدول )در انجام نشده است.  ناطلاعات نویسندگا

 .ذکر شده است غیرهترتیب احتراق، قطر پیستون و شعاع لنگ و 
 

 مورد نظر ینیموتور خورج یمشخصات هندس -4جدول 

Table 4- Geometric specifications of the desired v-type engine 

unit description characteristic 

horse power(hp) 325 Engine power 
- v-type Spark ignition engine Type of engine 
- Volkswagen manufacturing factory 

cm 10.3 Piston diameter 
cm 10.3 Piston course 
cm 5/15 Crankshaft radius 
- 10 Compression ratio 
- 8 Number of Cylinder 

- 1-5-4-8-6-3-7-2 Combustion arrangement 
degree 90 Angle of v-type engine 

 

آمیخته جهت تحلیل اشتعال این موتور استفاده سوخت موردنظر جهت این موتور ایزواکتان بوده و از روش مخلوط پیش

. استبوده و هر سیلندر دارای دو عدد دریچۀ ورودی و دو عدد دریچۀ خروجی  2روفشده است، نوع اتاق احتراق آن پنت

 موتور مشخصات فیزیکی سوخت .استسازی از لحظۀ بسته شدن سوپاپ گاز تا لحظۀ باز شدن سوپاپ دود شبیهشروع 

آورده  (2) ته در جدولآمیخ پیشافزار فلوئنت برای روش احتراق  های یروری جهت اعمال در نرم نظر و برخی مشخصه مورد

روف شکل یک احتراق پنت ۀمحفظو استفاده از مدل  (2)و  (0) های جدولهای ذکر شده در مطاب  مشخصه شده است.

 8بندی افزار شبکه همان نرم ۀسازی شده است و در محیط شبک مدلافزار انسیس فلوئنت  سیلندر از موتور موردنظر در نرم

آورده شده است. مشخصات مورد نیاز موتور  (0) بندی اولیه سیلندر موتور در شکل شبکهسازی اولیه و  مدل .شده است

 آورده شده است (2)جدول  درمسئله و نوع و مقدار سوخت مصرفی  0ای موردنظر جهت اعمال در شرایط مرزی جرقهاشتعال

همچنین برخی  .مده استآدست  بهسبات موتور احتراق داخلی از طری  محا های موجود در جدول و برخی مشخصه

                                                        
1- laboratory engine 
2- Pent roof 
3- Meshing  
4- Boundary conditions 

unit Amount 

obtained Calculated characteristic 

bar 35 The amount of maximum pressure from the experimental test 
bar 35/8 The amount of maximum pressure obtained from the present study 
% 2/2 percentage error 
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( آمده است، که 1افزار فلوئنت در جدول )نرم 1نظر جهت اعمال در روش درون سیلندراز موتور مورد های دیگرمشخصه

 .استلنگ و ...  ، شعاع میل2لنگ در هر گام زمانی شامل مقدار گردش میل
 

 مورد نظر ینیو سوخت موتور خورج یکیزیمشخصات ف -5جدول 

Table 5 - Physical specifications and fuel of the desired v-type engine 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
Figure 4- Initial design and meshing in the software 

 افزار طراحی اولیه و شبکه بندی در نرم -4شکل 
 

 نظرمورد ایجرقهموتور اشتعال  ازیمشخصات مورد ن -6جدول 
Table 6- Required specifications of spark ignition engine 

unit Amount characteristic 
- Premixed mixture Type of combustion 
- Once in each cycle Number of sparks 
- 17 degrees before T.D.C Spark time 

kJ/kg.mol 30.37 Fuel molecular weight 

J/kg 4.43 ×107 
Specific heat of fuel 

- 0.9 Equivalence ratio 
C8H18 Iso-octane fuel type 

- 0.056 Fuel mass fraction 
k 570 Cylinder head temperature 
k 540 Cylinder wall temperature 

k 620 Piston head temperature 

                                                        
1- In-cylinder method 
2- Time step  

unit Amount symbol characteristic 

Cm3 96/62 Vc   Dead cylinder volume (combustion chamber volume)
 

Cm3 6957/2 Vd Engine displacement volume 

kPa 100 p1 Cylinder initial pressure 

K 333 T1 Cylinder initial temperature 

kJ/kg.K 0/287 R Gas constant 

- 15/12 A.F.ST stoichiometric air fuel ratio 
- 16/8 A.F.ACT actual air fuel ratio 
- 0.9 ϕ Fuel equivalence ratio 
- 1 B/L The ratio of the diameter to the displacement length of the piston 
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 افزار فلوئنت نرم لندریجهت اعمال در روش درون س یمشخصات ضرور -1جدول 
Table 7- Necessary specifications for application in the in-cylinder method of Fluent software 

unit Amount characteristic 

rpm 4000 Engine speed 
Degree after T.D.C 19 The beginning of the simulation moment 

degree 0.1 Time step value (degree of crankshaft rotation) 
cm 5.15 Radius of crankshaft 
cm 15.5 The length of the connecting rod  

 

 بندیاز شبکه بررسی استقلال نتایج

بندی شکل  شبکه ۀارتباط مستقیم به نحو دینامیک سیالات محاسباتیافزار  افزار فلوئنت و هر نرم سازی در نرمشبیه نتایج

هایی با اندازه درشت استفاده شود احتمال خطا و جواب نامناسب  این اگر از شبکه نامناسب و یا از شبکهمورد نظر دارد. بنابر

 و جهت رسیدن به جواب مناسببندی مناسبی  ی به شبکهسازهیدر هر شببه همین دلیل شود.  نیز در محاسبات زیادتر می

به شود،  نظر تنظیمو نوع متناسب با تحلیل مد ز و با کیفیّتری باید بندی ممکن شبکه حدتا  یعنی ،با خطای کمتر نیاز است

گیری نداشته باشد و در اصطلاح تحلیل سازی تغییرات چشم ها و تغییرات بیشتر نتایج شبیه تر کردن شبکهکه با ریز ای گونه

 49/4اندازه  که ازی یها شبکه سازی با شبکه در ابتدا ،نظرمورد تحلیل موتور در آغازِ دی شود.بن له مستقل از شبکهئمس

  بار 38 احتراق به مقادیر ۀسازی با این اندازه، فشار بیشینه و دمای بیشین انجام گرفته است. در شبیه برخوردارند، متر سانتی

 وجود آمده در تحلیله ها از میزان خطای ب سازی بعدی باید با ریزتر کردن شبکهدر شبیه رسیده است.درجۀ کلوین   8144و

کار است،  متر سانتی 411/4 که برابربندی  شبکه اندازه جدید این با . بنابرکردبررسی  را ن شد و استقلال از شبکهئقبلی مطم

 درجه کلوین است. 2312بار و بیشینه دمای درون سیلندر  2/21سازی بیشینه فشار  در این شبیه. یابد میسازی ادامه  شبیه

 42/4متر و  سانتی 422/4بندی به اندازه  ها با یکدیگر و ریزتر کردن شبکه آن ۀمقایسسازی و  با بررسی این دو شبیه

متر دیگر نتایج  سانتی 422/4ها نسبت به اندازه  توان دست یافت که با ریزتر کردن شبکه متر، به این نتیجه می سانتی

حسب زاویۀ ( که تغییرات فشار بر2) شکل به صورت نمودار درها سازی و نتایج شبیه کند سازی تغییر چندانی نمی شبیه

لنگ در فرایند اشتعال مخلوط سوخت و هوا درون موتور اشتعال حسب زاویۀ میل( تغییرات دما بر2لنگ و شکل ) میل

 کند.ای خورجینی مورد نظر را بیان می جرقه
 

 
Figure 5- Diagram of pressure changes in terms of crankshaft rotation angle in different meshes 

 ی مختلفها بندی لنگ در شبکهمیل ۀ چرخشحسب زاوینمودار تغییرات فشار بر -5 شکل
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Figure 6- Diagram of temperature changes in terms of crankshaft rotation angle in different meshes 

 فهای مختلبندیشبکه لنگ درمیل ۀ چرخشحسب زاویبر دمانمودار تغییرات  -6شکل

 

به  بندی نشان داده شده است. با توجه های مختلف شبکه( مقدار فشار بیشینه و دمای بیشینه برای اندازه3در جدول )

همچنین  تری حاصل خواهد شد وهای ریزتر جواب دقی  بندیتوان رسید که برای شبکه نتایج عددی نیز به این نتیجه می

 باشند. ها بسیار به یکدیگر نزدیک می جواب 422/4و  42/4بندی  شبکهمشخص است که در 

 
 مختلف هایلیدر تحل نهیشیب یمقدار فشار و دما -8جدول 

Table 8- Maximum pressure and temperature in different analyzes 

Maximum temperature 

of combustion(kelvin) 
Maximum pressure 

of combustion(bar) 
Mesh 

size(cm) 

Meshing 

number 

3534 82 0.09 1 
3230 72.2 0.083 2 
2876 61.5 0.077 3 
2663 42 0.065 4 
2584 39.2 0.06 5 

 

 موتور خورجینی موجودتحلیل نتایج 

است. در ابتدا  دهش یو بررس لیبخش، تحل نیارائه شده در ا های نمودار و هاشکل قالبحایر در یساز هیحاصل از شب جینتا

نشان داده  (1) و( 2) هایدر شکل رسد یخود م ۀنیشیکه به حالت ب ییقبل از احتراق، تا جا یفشار از لحظات عیتوز ۀنحو

 که در آن فشار بر دهد یشمع را نشان م جرقۀقبل از  ۀنقط ستون،یپ تیّموقع کی ۀ( و در حالت شمار1شده است. در شکل )

فشار  نهیشیب باًیتقر ستونیپ تیّموقع( 1) در شکل 12 ۀاست. در حالت شمار دهیرس بار 0/12ه ب لندریاثر تراکم گاز درون س

درجه بعد از نقطه مرگ  88لنگ و با توجه به موقعیت میل بار 2/89 مقدار نیبر اثر احتراق اتفاق افتاده است. ا لندریدرون س

 .بالا اتفاق افتاده است
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Figure 7- How to distribute pressure from the beginning of combustion to reaching maximum pressure  

 توزیع فشار از ابتدای احتراق تا رسیدن به فشار بیشینه ۀنحو -1شکل

 

نقاط قرمز رنگ بیشترین فشار و نقاط آبی رنگ کمترین فشار در یک لحظۀ را نشان است ( مشخص 1طور که از شکل ) همان

 شود.های مختلف در مرکز پیستون اعمال میشود بیشترین فشارها در زمانکه مشاهده می طوری هدهد، بمی

که مشخص  طور همان دهد.یموتور را نشان م نیدر ا لنگلیچرخش م یۀحسب زاوفشار بر راتیی( نمودار تغ3) شکل

  است،
 

 
Figure 8- Cylinder pressure changes in terms of crankshaft rotation angle 

 لنگمیل ۀ چرخشزاوی حسببرتغییرات فشار سیلندر  -8لشک
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مرگ بالا به  ۀدرجه بعد از نقط 22 باًیتقر نهیشیفشار ب رد،یمرگ بالا صورت گ ۀدرجه قبل از نقط 11که جرقه در  یوقت

تحلیل دمایی و توزیع  است. وستهیبه وقوع پ قهیدور در دق 0444در دور موتور  که ،است بار 04ن وجود آمده است و مقدار آ

با توجه به  نشان داده شده است.( 9) شکل دررسیدن به بیشینه دمای سیلندر  ۀدما از لحظه شروع احتراق تا لحظ

ی ورودی و ها های اطراف دهانه شمع و دریچهکه بیشترین دما در ناحیهاست های قرمز رنگ درون شکل مشخص  محدوده

 .استخروجی و مرکز پیستون 

شمع تا انتشار شعله به تمام نقاط، متناسب با زمان و  جرقۀ ۀآمیخته از لحظ شعله در مخلوط پیش ۀانتشار جبه ۀنحو

 آورده شده است. (14) لنگ در شکل میل ۀ چرخشزاوی

 دور در دقیقه 0444زمان لازم جهت انتشار شعله به کل حجم مخلوط در دور ،استطور که در شکل مشخص  همان

درجه بعد از  28است تا  جرقهلنگ که شروع  میل ۀ چرخشدرج 148، این زمان از استلنگ  میل ۀ چرخشدرج 24اً تقریب

 مشتعل شده باشد. سوخت ادامه یافته است، تا اینکه تمام شعله درون سیلندر پخش شده و تمام مخلوط جرقه
 

 
Figure 9 - Temperature distribution inside the cylinder from the beginning of combustion to the maximum temperature 

 توزیع دمای درون سیلندر از ابتدای احتراق تا رسیدن به دمای بیشینه -9شکل
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Figure 10 - A view of how the flame progresses inside the combustion chamber 

 شعله درون محفظۀ احتراق پیشرفتنمایی از نحوۀ  -11شکل 

 

طور که گفته شد این  همان ودهد که تمام شعله در فضای سیلندر منتشر شده است  ای را نشان می لحظه (11)شکل 

در این زمان تقریباً تمام سوخت درون سیلندر مشتعل شده و فشار بیشینه درون  .استدرجه بعد از جرقۀ شمع  28زمان 

 یابد. رفتن پیستون و افزایش حجم، کاهش می  با پاییندهد. بعد از این زمان فشار درون سیلندر  سیلندر رخ می
 

 
Figure 11- Three-dimensional view of flame diffusion in the cylinder 

 لندریس هیاز انتشار شعله در تمام ناح یسه بعد یینما -11شکل 

 خورجینی موتوردرقرارگیری شمع  محدودۀ بهبود
بعدی انجام پذیرفته است و   صورت سه هسازی احتراق که ب های شبیهکدام از تحلیل بر بودن هر با توجه به سنگین و زمان

بعدی صورت  صورت دو بهیابی های بهینهتحلیلاست   های متعدد سازی یابی یک مشخصه نیاز به شبیهاینکه برای بهینه

- بعدی مسئله و حالت دو بین حالت سهسنجی های دو بعدی یک مقایسه و صحتپذیرفته است. لذا قبل از انجام تحلیل

با  واست بعدی  بعدی و دو تحلیل سه ای بینمقایسه (12)شکل  بعدی با همان مشخصات هندسی صورت پذیرفته است.

طور که در بخش قبل بررسی شد بهترین  بندی هماناین میزان شبکه متر انجام گرفته است. سانتی 42/4 در ابعادبندی  شبکه
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این نتیجه حاصل  درصدی 0/0خطایبنا به تحلیل صورت گرفته و درصد  داده است. ارائهجواب را از بعد استقلال شبکه 

توان از تحلیل دوبعدی در شود که جهت سهولت در زمان تحلیل و امکان امتحان کردن نقاط بیشتر از نمای روبرو، می می

 بررسی نقاط مورد نظر استفاده کرد.
 

  
Figure 12 - Comparison diagram between two-dimensional and three-dimensional analysis under the same conditions 

 بعدی در یک شرایط یکسان بعدی و سه نمودار مقایسه بین تحلیل دو -12شکل 

 

زاویه و ابعاد  با همان ، ولیمشابهروف نوع پنت آن از احتراق ۀبعدی که محفظ محفظۀ احتراق و سیلندر دو به تحلیلاکنون 

زنی شمع در نقاط مختلف محفظۀ احتراق قرار داده جرقهبا این تفاوت که مکان  البتهشود. می پرداخته، است نظر موردموتور 

 جرقۀبرای محدوده بهترین ها با یکدیگر،  دست آمده از هر تحلیل و مقایسه آن بهشده است و با بررسی نمودارهای فشار و دمای 

موتور نمایی از محفظۀ احتراق  (18)شکل در  شود.دست آورده می در محفظۀ احتراق به از بعد گسترش بهینۀ جبهۀ شعله شمع

افزار جهت قرارگیری دهد. نقاط مورد بررسی و تحلیل شده در نرمافزار انسیس را نشان میدر نرمشده سازی ، مدلنظر مورد

های نمایش داده شده نتایج متفاوتی را حاصل گیری شمع در هر کدام از ویعیت قراریقیناً  شمع در شکل مشخص شده است.

 پردازیم. ها میشود که در ادامه با تحلیل فشار و دما و جبهۀ شعله به بررسی تفاوت می
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Figure 13 - Marked points for various analyzes 

 مختلفهای نقاط مشخص شده جهت انجام تحلیل -13شکل
 

نظر قرار گرفته است که نتایج دما و گیری محل شمع مدۀ احتراق جهت قرارنقطه در جاهای مختلف محفظ 1تعداد 

شود که مشخص می (10)اند. با توجه به نمودار شکل با یکدیگر مقایسه شده (10)در نمودار شکل  ،های مختلففشار تحلیل

تر از نقاط نقطۀ دوم و نقطۀ اول باشد فشار حاصل از احتراق بیشتر و بهینهاگر محل شمع در نقاط یا محدوده نقطۀ پنجم، 

دست آمده و نقاط  زمانی به تأخیر، با مقداری فشار کمتری 2و  1، 0، 8که در نقاط است طور مشخص  و همیناست دیگر 

ای و همچنین دمای بالا در جرقّهو کاهش سرعت احتراق در موتور اشتعال  تأخیرزیرا  باشد.شمع نمی جرقهبرای  تریمناسب

ای و کاهش راندمان موتور  یربهاین شرایط باعث بالا رفتن احتمال خودسوزی در نقاط مقابل جبهۀ شعله و پدیده احتراق 

 شود.می

 

 
Figure 14 - Comparison of different pressures obtained from analyzes to improve the location of the spark plug 

 شمع قرار گیری محل بهبودها جهت های مختلف حاصل از تحلیلمقایسه فشار - 14شکل
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های است، در این جدول نیز با مقایسه فشارشده ( ارائه 9ها مطاب  جدول )های بیشینه در هر کدام از تحلیلفشار

 تأخیرفشارهای بیشینه بالاتری در یک زمان زودتر و بدون  2و  2، 1های جرقه شمارۀ که در مکانشود  می بیشینه مشخص

 دست آمده است.زمانی نسبت به نقاط دیگر به

 

 مختلف هایلیو تحل زنیجرقهدر نقاط مختلف  نهیشیفشار ب -9 جدول
Table 9 - Maximum pressure in different ignition points and different analyzes 

Maximum pressure(bar) Spark point 

44.8 Point 1 
44.3 Point 2 
36.6 Point 3 
37.8 Point 4 
45.2 Point 5 
36.7 Point 6 
40.07 Point 7 

 

 .است مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته( 12) ها مطاب  شکلمقایسۀ دمای به دست آمده از هر کدام از تحلیل نمودار

مرکز اتاق احتراق قرار دارند دمای بیشینه  ۀکه در محدود 2و  1، 2در نقاط است ه ویوح مشخص که در شکل ب طور همان

دست آمده است و این مورد نیز در مبحث انتقال حرارت و عدم تشکیل نقاط داغ درون هی دیگر بها نسبت به حالت یکمتر

  بسزایی دارد. تأثیرخودسوزی و ایجاد کوبش در موتور یا به خودی سوخت  اتاق احتراق و جلوگیری از انفجار خود

 

 
Figure 15- Comparison of different temperatures obtained from analyzes to improve the location of the spark plug 

 محل شمع ها جهت بهبودمقایسه دماهای مختلف حاصل از تحلیل -15شکل 

 

که در گوشه سمت چپ و درسمت طرف فشاری پیستون قرار دارد، دارای بیشینه  0نقطۀ جرقّۀ شمارۀ  ،در مقابل

ای در این حالت که احتمال بروز پدیده احتراق یربهاست سوختن مخلوط را دارا تأخیر دمای بالاتر در مقابل فشار کم و با 

ینکه به مرور زمان رسوبات کربن در اتاق احتراق به وجود بسیار زیاد است. و اگر از سوخت غیرمرغوب استفاده شود و یا ا
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بیاید این احتمال بسیار بالاتر رفته و احتراق کوبشی در موتور اتفاق خواهد افتاد که باعث فرسایش موتور و حتی سوراخ 

 کردن و تخریب سر پیستون خواهد شد.

 0در نقاط احتراق شماره دهد آمده است. که نشان می (14)های مختلف در جدول مقادیر عددی دمای بیشینۀ تحلیل

از بیشینه دمای بالاتر در مدت زمان کمتر  2نیز نقطۀ  2 و 2،1در میان نقاط  بیشینه دما بیشتر از بقیه نقاط بوده است. 1 و

 .استشده برخوردار است که دمای بیشینه آن نیز کمی بالاتر و سریع تر از دو نقطۀ دیگر ثبت 
 

 مختلف هایلیو تحل زنیجرقهدر نقاط مختلف  نهیشیب یدما - 11جدول 

Table 10 - Maximum temperature in different ignition points and different analyzes 

Maximum temperature (kelvin) Spark point 
2192 Point 1 
2214 Point 2 
2145 Point 3 
2325 Point 4 
2242 Point 5 
2162 Point 6 
2339 Point 7 

 

 یهالشک در شده، زده جرقه مختلف نقاط یبرا فشار ۀنیشیب به دنیرس تا احتراق شروع ۀلحظ از شعله انتشار ۀنحو

 انتشار سرعت ردیگیم قرار مرکز ۀمحدود در شمع که کی ی هشمار حالت در شود یم مشاهده .است شده آورده( 11) و( 12)

 ۀجرق ۀنقط در ،C حالت در واحد زمان کی در است مشخص که طورهمان .است تر عیسر احتراق ۀمحفظ نقاط تمام به شعله

 و هیناح آن از 1یخودسوز دجایا احتمال مورد نیا و دارد وجود محفظه در یشتریب نشدۀ مشتعل سوخت مقدار 8 ۀشمار

 یۀزاو کی در مختلف یهالیوتحل حالات تمام در C و A  B ,نقاط است ذکر به لازم .بردیم بالا را موتور در 2کوبش جادیا

 .باشندیم واحد و مشخص

بهترین حالت احتراق در صورتی است که از یک سوخت با درجه اکتان مناسب استفاده شود و  ،دانیمطور که می همان

یک نقطه شروع و در اتاق احتراقی با شکل هندسی مناسب صورت پذیرد و جبهۀ شعله از  جرقّۀ مناسبی در نقطۀ مناسب

احتمال سوختن خودبخود  ،شودکه یکی از موارد فوق نقض  . در صورتیتا تمام مخلوط مشتعل شود ،روی کند شده و پیش

در پیشروی شعله و بروز  تأخیرقبل از جرقّه و یا پس از جرقّه و در نقطه مقابل جبهه شعلۀ اصلی بالا خواهد رفت. در صورت 

 شود. دماهای بالا در محفظه احتراق و ایجاد نقاط داغ این پدیده تشدید می
 

                                                        
1- Self-burning fuel 

2- knocking 
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Figure 16- How the flame front progresses in different sparking locations( Points 1, 2 and 4 )  

 (4 و 2، 1 اط)نق زنیجرقههای مختلف نحوه انتشار جبهۀ شعله در مکان -16شکل

 

 
Figure 17- How the flame front progresses in different sparking locations (Points 5, 6 and 7) 

 (1 و 6، 5نقاط)زنی ی مختلف جرقهها  نحوه انتشار جبهۀ شعله در مکان -11شکل 

 گیری نتیجه

سازی احتراق یک موتور اشتعال  شبیهدر این پژوهش با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی و روش مخلوط پیش آمیخته 

[ بررسی شده است. با مقایسه 14] انجام شد، که در آزمایشگاه نیزتوسط م.باتیستونی و همکارانافزار فلوئنت در نرمای جرقه

مشخص شد که روش دینامیک سیالات محاسباتی درصد  گذاری تحلیل،یمن صحه سازی حایر و آزمایشگاه شبیهنتایج 

 .استسازی یک روش مناسب  شبیههای آزمایشگاهی دارد و برای خطای کمی نسبت به داده

از جمله  .ن سیلندر مشخص شدودر تحلیل دمایی محفظۀ احتراق در هنگام اشتعال مخلوط سوخت و هوا، نقاط داغ در

های سیلندر باشند. دیوارهو کف پیستون می هاهای ورودی و خروجی، سر سوپاپدهانه شمع، دریچهدرون سیلندر، نقاط داغ 

روغن کارتل  باباشند دمای کمتری دارند، کف پیستون و اینکه در مجاورت کمتری از شعله می قیمکاری مست خنکبه علت 
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های کاری سوپاپ گاهاً از سوپاپ خنک برایشود، و کاری می خنکشود از زیر لنگ به اطراف پاشیده میمیل از طری که 

دهد، و بخش دیگری از سدیم درون سوپاپ گرمای سر سوپاپ را به انتهای آن انتقال میشود، که سدیمی استفاده می

 گیرد.کاری موتور صورت می سیستم روغن ها باکاری سوپاپخنک

صورت گرفته اگر مکان شمع در نقاط  هبودبا توجه به ب مشخص استهای قبل ها و نمودارطور که در شکل همان

آید و وجود میه انتشار شعلۀ بهتری ب تر به تمام ناحیۀ سیلندر رسیده و، شعلۀ احتراق سریعشودمرکزی محفظۀ احتراق واقع 

گر مکان شمع در مشخص است که ا (11)و  (12) هایتری دست خواهیم یافت. در شکلهمچنین به فشار و دمای بهینه

 یاین احتمال انفجار خود به خودبنابررسد. تر میبیشتری به نقاط دور دست تأخیرجبهۀ شعله با ها قرار گیرد انتشار گوشه

 .شودمیدر نقاط داغ به غیر از انفجار اصلی وجود دارد. این پدیده باعث ایجاد خودسوزی و کوبش موتور 
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In this paper, numerical simulation of ignition of fuel-air mixture in a cylinder of a v-type engine has been done by the 

method of computational fluid dynamics and premixed mixture. The premixed mixture consists of iso-octane and air with 

an equivalence ratio of 0.9. The existing simulation is performed using the finite volume method and combustion of the 

premixed mixture. Besides, the dynamic mesh in the piston motion is also used. In this regard, the trend of temperature and 

pressure changes with respect to the crank angle has been investigated. In order to validate, the results obtained by mixed 

mixture method were compared to that of a research engine. The simulation results show maximum error of only 2.2% 

when compared to the experimental results. Therefore, the proposed numerical method can be used in the design of spark 

ignition engines. In order to optimize the combustion and better spreading the flame front in the pent-roof type combustion 

chamber, the location of the spark plug has been investigated with several simulations at different spark locations. 

According to the data of pressure and temperature and either flame front contours and their comparison in different 

analyzes, the optimal range was achieved. 
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