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در شرايط رقيق  يا جرقهاشتعال  يامكان كاركرد موتورها يبرا كليدي وريافن كي سيستم احتراق پيش محفظه :چكيده
بر فشار، دما،  يزن جرقهنسبت چرخش، نسبت هم ارزي و زمان  ريتأثحاضر  تحقيقدر لذا سوزي و احتراق پايدار است. 

با استفاده از ديناميك سيالات محاسباتي  پيش محفظه دار يموتورگازيك توان توليدي موتور و ميزان انتشار آلاينده 
وتور شامل سه قسمت است، در قسمت اول هندسه محفظه احتراق يك م يطوركل بهاين تحقيق . مورد بررسي قرار گرفت

شده است. در مرحله دوم حركت ديناميكي به محفظه  يبند شبكهمحفظه مجهز است ترسيم شده و كه به فناوري پيش
سازي شده است. در مرحله سوم، احتراق درون  احتراق داده شده و محفظه در حالت موتورينگ (بدون احتراق) شبيه

ديناميك  مسئلهحل هاي يل قرار گرفت. اين تحليل كه شامل روشفلوئنت مورد تحل افزار نرممحفظه احتراق با استفاده از 
ي ها   و انتقال اجزاء در اثر احتراق بود، پروفيل دما، فشار، مصرف سوخت، كار خروجي و ساير مشخصه شبكه محاسباتي

نسبت هم  نياثر نسبت سوخت هوا نشان داد كه بهتر ليوتحل هيتجز. دهد مي قرار محققينعملكردي موتور را در اختيار 
و  ١٢ يزن جرقهنشان داد كه زمان  جينتا. همچنين است هيموتور پا ياست كه نسبت هم ارز ٢مل در بار كا ياتيعمل يارز
كمتر و  NOx توليد ١٢ يزن جرقه زماندهد.  مي را نشان يقابل قبول ياتيعمل طيشراقبل از نقطه مرگ بالا درجه  ١٥
 .نشان داد ١٥جرقه زمان با  سهيدر مقا را يبالاتر گازهاي خروجي يدما

 
 سوخت كسر جرمي ،يزن جرقهموتور گازسوز، پيش محفظه دار، ديناميك سيالات محاسباتي،  :گانواژكليد

 

 قدمه م

 قيتواند از طر مي كه بزرگ استبا قطر  سوزگاز يموتورها ياشتعال برا يفناور كي) PCCS١محفظه (سيستم احتراق پيش 
احتراق، كاهش  شيپ يها محفظه يها ستميس ياصل يايدهد. دو مورد از مزا شياحتراق، حد مجاز عملكرد را افزا يداريبهبود پا

 يداريبهبود پا يتوان برا مي را يا محفظه شياحتراق پ يها ستميس .]١[ احتراق است يداريمدت زمان سوختن و بهبود پا
بالاتر و مصرف سوخت كمتر  يبازده حرارتاين سيستم احتراقي منجر به ]. ٢كاهش آلايندگي مورد استفاده قرار داد [ احتراق و

 يفنّاور يك احتراق محفظه پيش ،يطوركل به .]٣[ شودي مياحتراق داخل يموتورها عملكرددر قابل توجه  شيافزا و در نتيجه
 سيستم ،كوچك حجم يك از و شوند مي نصب احتراق محفظه در ماًيمستق كه ،است انژكتور مستقيم و شمع براي جايگزين

يك همراه با سيستم احتراق آزاد  الف -١شكل پيش محفظه در احتراق سيستم  واره طرح . ]٤شود [ مي تشكيل نازل و اشتعال
 اشغال هوا و سوخت مخلوط توسط محفظه حجم درون پيشب نشان داده شده است. در كل  -١موتور گازسوز در شكل 

 به. دهد مي رخ محفظه درون پيش احتراق د،وش مي زده محفظه پيش در شده تعبيه شمع توسط آنكه جرقه از پس و شود مي

                                                           
1 Pre-chamber combustion system 
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 و ناگهاني طور بهمحفظه  پيش دماي و فشار و كند مي پيشروي آن درون سرعت به شعله ،پيش محفظه حجم بودن كوچك دليل
 زيادي كه فشار اختلاف پي در و رسد مي محفظه پيش انتهاي به شعله كوتاهي كه بسيار مدت از پس ،يابد مي افزايش شدت به

 و دهد مي سرعت افزايش دارد كوچكي بسيار قطر كه نازل عبور از با شعله است آمده وجود به اصلي محفظه و محفظه پيش بين
 سريع احتراق يك به منجر و كند مي نفوذ هوا و سوختمخلوط  مياني ناحيه به زياد سرعت دليل به و شود مي اصلي وارد محفظه

 خصوص ، دريطوركل به .است شده داده نشان به خوبي ٢ شكل در فرايند اين.  ]٥[ شود مي دما و فشار افزايش و محفظه اصلي در

 احتراق ؛دوو  محفظه پيش از شعله خروجي وسيله به احتراقدارد: يك؛  وجود نازل براي عملكردي مكانيزم نازل دو از شعله عبور

 سوخت مخلوط همچنين . داد خواهد رخ اصلي احتراق محفظه در صورت دو هر در كه محفظه احتراق پيش محصولات وسيله به

 از مجزا صورت بهديگري  و اصلي محفظه با مشترك صورت به يكي :شود مي نيتأم دو روش به محفظه پيش در موجود هواي و

 پيش اوليه در احتراق منظور به كه هوايي و سوخت مخلوط باشد مشترك يرسان سوخت سيستم كه حالتي درلي. اص محفظه

هواي  و سوخت مخلوط از بخشي يعني شود؛ مي نيتأم اصلي محفظه يرسان سوخت سيستم همان وسيله به دارد وجود محفظه
 در. يابد مي جريان محفظه پيش درون به اصلي محفظه در افرايش فشار دنبال به و تراكم مرحله طي در اصلي محفظه در موجود

 به دارد وجود محفظه پيش درون اوليه احتراق منظور بهكه  هوايي و سوخت مخلوط باشد مجزا يرسان سوخت سيستم حالتي كه

 باًيتقر محفظه پيش تر ساده بيان به ؛دشو مي نيتأماصلي  محفظه يرسان سوخت سيستم از مجزا يرسان سوخت يك سيستم كمك

 شود. پيش مي محفظه پيش وارد سيستم مجزا يك طريق از هوا و سوخت مخلوط و كند مي عمل تر كوچكموتور  يك همانند

 احتراق محفظه، پيش درون هواي به سوخت نسبت كنترل ازجمله داراي مزايايي مجزا يرسان سوخت سيستم داراي يها محفظه

 اشغال ،تر دهيچيپ طراحي ازجمله معايبي و بيرون محفظه به پيش احتراق يها فراورده مؤثرتر و بهتر تخليه امكان و كنترل شده

 كه آنجايي از محفظه اصلي با مشترك يرسان سوخت سيستم داراي يها محفظه در پيش. باشند مي بالاتر هزينه و بيشتر فضاي

 براي نتيجه، . درسوزاند مي را محفظه پيش در باقيمانده گازهاي رو اين از سوخت نيست تغذيه مكانيزم به مجهز محفظه پيش

 مهم هوا بسيار و سوخت مخلوط كيفيت همچنين جديد، يها گاز و ي باقيماندهها گاز شدن مخلوط بالا، يريپذ اشتعال از اطمينان

  ] بيان شده است.٧بيشتر سيستم پيش محفظه در مرجع [ . جزئيات]٦[ هستند

  
  الف  ب

  ]٤[ ؛ الف: با پيش محفظه و ب: بدون پيش محفظهگازسوزي احتراق موتور ها مقايسه محفظه -١شكل 
Figure 1- Comparison of combustion chambers of gas engine; a: with pre- chamber and b: without pre-chmaber. 
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  ]٦[ فرآيند احتراق در يك موتور داراي پيش محفظه -٢شكل 

Figure 2- The combustion process in the engine with prechamber (Flame transfer from pre-chamber to main chamber) 

  
 يبرا محفظه دار پيشاحتراق  يها ستميس بسيار زياد استفاده از يايمزابر  ،شيآزما نيچند قياز طر از محققان ياريبس 

استفاده عملكرد مناسب،  طيشرا تحت. ]٨،٩[ اند گذاشتهصحه  ونقل حملهمچنين و  ثابت با قدرت بالا يها روگاهين استفاده در
را  عيو روند احتراق سرشده ) CCV( ١ديگر چرخهبه  چرخهاز يك  راتييتغ باعث كاهش ميزان احتراق شيپ يها محفظهاز 

. اين امر باعث كاهش بسيار زياد در ضربه ناشي از خود اشتعالي گازهاي باقيمانده از احتراق اصلي شده و ]١٠كند [ مي نيتضم
 ستميس نيابسيار زياد و كارآمد  يايمزا رغم يعل. ]١١[ كندمي فراهمامكان افزايش نسبت تراكم و بازدهي حرارتي موتور را 

 ياحتراق مبتن ياساس يها جنبه توان به ناشناخته بودندارد كه از اين ميان ميها اشاره شد، معايبي نيز وجود كه به آناشتعال 
 يساز يتجارسبب كاهش به نوبه خود  كهي احتراق شده ها اين نوع محفظه كامل يساز نهيبهكه مانع  اشاره كردبر جت آشفته 
 ].١٢[ شده استنفوذ آن در بازار اين موتورها و 

عددي  صورت بهسوخت پيش محفظه بر احتراق مخلوط در محفظه اصلي را  يريپذ واكنشاثرات ] ١٣وانگ و همكاران [
نتايج را مطالعه كردند.  پيش محفظهاز  خروجيشعله  بر H / COمختلف  يها نسبتاثرات  خاص طور به ها آنبررسي كردند. 

در يك تحقيق ديگر كه توسط  شود. مي زياد H / CO افزايش نسبت اي با ملاحظه  قابل طور بهاحتراق  ريتأخكه زمان  نشان داد
بر  ماًيمستقپيش محفظه  يها سوراخ قطركه  دادنشان  هايايي راديكالميش آناليز جيتاانجام شد، ن ]١٤آليسون و همكاران [

 كه يا جرقه ينيبنز لندريتك س موتور كي يرو يمطالعه تجرب كي] ١٥[ گذارد. بوزا و همكاران مي ريتأث آزاد يها كاليرادتعداد 
 بررسي به يمطالعه عدد كي استفاده ازبا ها همچنين آن. ندانجام داد محفظه همراه بوداز داخل پيش CNGسوخت  قيبا تزر

                                                           
1 Cycle to-cycle variation 
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در يك تحقيق . پرداختند سوخت به، زمان جرقه زدن و نسبت هوا سرعت ازجملهمختلف،  ياتيعمل طيدر شرا عملكرد موتور
 دريافتند ايجرقهموتورهاي معمول  سيستم احتراق وپيش محفظه  سيستمعملكرد مقايسه با  ]١٦ديگر، بناجيس و همكاران [

 طيشرا در را ييكرده و بازده احتراق بالا تيرا تثب احتراق ،يي موتور شدهكارا شيباعث افزاپيش محفظه  احتراق سيستم كه
را  انبساط سريع -ماشين تراكمشده در  هيتعب محفظه شيپ يساز هيشب] ١٧و همكاران [ بولا كند. مي جاديا يومترياستوك

 يانرژ ليوتحل هيتجز] ١٨جعفرمدار [ .پرداختندغلظت سوخت  نيو همچنهاي توربولانس به بررسي پديده وكردند  يساز هيشب
 و ٥٦% و كامل يجزئ يبارها متوجه شد كه در و انجام داد پيش محفظه دار را ميمستق قيتزر زليد موتور كيدر  يو اكسرژ

] در شركت گاز ١٩متسو و همكارانش [ .شودي مرتبط ميبه احتراق داخل محفظه احتراق اصل يريناپذ برگشت كل از ١٧%
احتراق معطوف داشتند.  ي محفظهاحتراق بر پيش  ي محفظهشكل  ريتأثتوكيو تحقيقات خود را به موضوع بررسي عددي 

محفظه احتراق موتورهاي ديزل پاشش مستقيم منتشر ساختند. در  يساز نهيبه] پژوهشي را با عنوان ٢٠درسي و همكارانش [
سازند.  مي را فراهم يساز نهيبهكه امكان توسعه  اند شدهبر اساس ژنتيك الگوريتم بررسي  يساز نهيبهي ها اين تحقيق روش

 يا جاده ريغوتورهاي ديزلي هندسه محفظه احتراق بر عملكرد م ريتأث] مطالعات خود را بر موضوع ٢١ماجي و همكارانش [
با تزريق سوخت  يا جادهموتورهاي ديزلي غير ژهيو بهاحتراق در عملكرد موتورهاي ديزلي  ي محفظه ي هندسه معطوف داشتند.

] مدلي ارائه كردند كه در آن اتاق احتراق به دو ناحيه سوخته و ٢٢[ بورمن و كريگر كنند. مي فشار پايين نقش مهمي را ايفا
هاي داده لهيوس بهنهايت نازك در نظر گرفته شده بود. نرخ سوختن جرمي شد. جبهه شعله در اين مدل بيتقسيم مي نسوخته

] با مدل مشابهي اثر پارامترهاي ٢٣[ زمان تخمين زده و انتقال حرارت نيز در نظر گرفته شد. بورمن و پيتر-تجربي فشار
] يك مدل دو ٢٥[ ] و بنسون و همكارانش٢٤[ ند. پترسون و همكارانشمختلف را بر تغييرات سيكليِ موتور آزمايش كرد

ي  ها عموماً بدون اشاره اي توسعه دادند كه شامل مكش و تخليه نيز بود. اين مدل اي مشابه براي موتور اشتعال جرقه ناحيه
 به دستبا سرعت شعله آرام  مستقيمي به اساس تعيين سرعت انتشار شعله آشفته، اين سرعت را از راه ارتباط دادن تجربي

 ينيب شيپسازي كل سيكل قدرت، تخمين عملكرد موتور و در برخي موارد  هاي ارائه شده توسط افراد فوق شبيه آورند. مدل مي
] از يك تابع وايب براي نشان دادن نرخ احتراق سوخت استفاده كرد و هر دو نوع ٢٦[ هونگداد.  را انجام مي NOxهاي  آلاينده

انجام شد.  ١ها كردن منحني برازش لهيوس بهاشتعال و مدت زمان احتراق  ريتأخاي را امتحان كرد.  اي و دو ناحيه مدل تك ناحيه
هاي معمول  سوخت ا استفاده ازب يا جرقهحتراق اموتور  روي يكعددي و  يك كار تجربي ]٢٨[هيماري و ال] ٢٧[ الوسي ال

از  ها آناكسيدكربن انجام دادند.  ها مانند نيتروژن و دي كننده هايشان مانند متان، هيدروژن، پروپان و رقيق گازي و مخلوط
اشتعال و مدت  ريتأخ لهيوس نيبداي استفاده كردند تا  اي و دوناحيه ناحيه هاي تك زمان در مدل- گيري شده فشار تغييرات اندازه

گذاري نتايج عملكرد مدل دو  هيمياري براي صحه هاي ال ] بعدها از داده٢٩[ و گاوو كريمزمان احتراق را محاسبه كنند. 
اي با سوخت متان استفاده كرد. او يك تابع مثلثي براي نرخ سوختن  بيني عملكرد موتور اشتعال جرقه اي خود براي پيش ناحيه

هاي سوخته و نسوخته تخمين بزند.  هجرمي انتخاب كرد تا به اين وسيله بتواند تغييرات فشار و دماي ميانگين را در ناحي
را  ليسوخت و گازوئ دوگانه يها حالت يبرا نيسنگ يموتورها يمحفظه برا شياحتراق پ ستميعملكرد س] ٣٠[ عليزاده عطار

 يموتورها يمحفظه برا شياحتراق پ ستميس كي آلايندگياحتراق و  يها يژگيو يبه بررسايشان  مورد بررسي قرار دادند.
 .پرداختعملكرد موتور  نهيبه يطراح نييتع منظور به ديناميك سيالات محاسباتيبا استفاده از  نيسنگ

پس از احتراق مورد  يدر بازه زمان يمحفظه و محفظه اصل شيدر پ احتراق مسئلهانجام شده،  يها تيدر مطالعات و فعال
مخلوط  د،يجد يعمل يها يدر كاربر نكهياحتراق بوده است. با توجه به ا نديفرا تيبر ماه ها آنقرار گرفته است و تمركز  يبررس

ي ها متفاوت هم ارزي و زمان يها نسبتي مختلف، ها در نسبت چرخش حفظهم شيو پ يدرون محفظه اصل يسوخت و هوا
 گريكدي يبر رو يراتيتأث شك يبرو  نيباشند، از ا ميزان انتشار آلايندگيفشار، دما و  موجب تغييراتي در يزن جرقهمختلف 

نسبت چرخش، نسبت هم ارزي  ريتأثبه  تحقيق نيدر ااز اين رو شود.  مي گرفته دهيمطالعات ناد شتريخواهند گذاشت كه در ب
                                                           
1curve fitting 
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بر فشار، دما، توان توليدي موتور و ميزان انتشار آلاينده  پيش محفظه دار يموتورگازيك  دبر عملكر يزن جرقه يبند زمانو 
  شود. مي پرداخته

 

  و معادلات حاكم يساز مدل
پارامترهاي  ريتأثها و همچنين بررسي هاي عملكردي آنشناسايي كامل مشخصه منظور بهسازي موتورهاي احتراق داخلي شبيه

را به هاي طراحي موتور توان هزينهسازي مياي است. با استفاده از شبيهمختلف بر عملكرد و راندمان موتور داراي اهميت ويژه
هاي شود كه از مدلسازي خود به انواع مختلفي تقسيم ميشدت كاهش داده و موتورهايي با عملكرد بهينه طراحي نمود. شبيه

هندسه استفاده  شوند.ختم مي يبند شبكهبه همراه احتراق و ديناميك  يبعد سههاي ساده ترموديناميكي شروع شده و تا مدل
نشان داده شده است. مشخصات  ٣.Error! Reference source not foundراق موتور در محفظه احت يساز هيشبشده براي 

مشخص است، محفظه احتراق از دو بخش پيش  كه در اين شكل طور هماننشان داده شده است.  ١جدول موتور نيز در 
و گازهاي داغ خروجي از پيش  يجاد جرقه در پيش محفظه آغاز شدهمحفظه و محفظه اصلي تشكيل شده است. احتراق با ا

  كنند. احتراق در محفظه اصلي را ايجاد مي ،محفظه
 

  
  الف

  
  ب

  محفظه احتراق موتور يساز هيشبو ب : ابعاد هندسه استفاده شده براي  واره طرحالف:  -٣شكل 
Figure 3- a: schematic and b: dimension of the geometry used to simulate the combustion chamber of the engin  

  
 مشخصات هندسي و عملياتي موتور -١جدول 

Table 1- Geometrical and operational specifications of the engine 
Bore (mm)  156 
Stroke (mm) 182 
λ  at Full load 2.0 

  

 ،جزئيات بررسي براي .است مغشوش و ناپايدار ،يبعد سه داخلي، احتراق موتورهاي در استوانه داخل جريان كلي حالت در
 اندازه ،مجر بقاي تلامعاد شامل بر جريان حاكم تلامعاد .است اميالز جريان آشفتگي شدت و فشار ي سرعت،ها ميدان

 صورت به نيوتني تسيالا بر حاكم تلامعاد ند.شوعددي مناسب حل  يها روشبايستي با استفاده از  آشفتگي و انرژي حركت،
  ]٣١[باشند مي زير
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ها شده و باعث  و غلظت گونه تكانههاي انتقالي نظير انرژي،  جريان آشفته با ميدان جريان نوساني باعث اختلاط كميت
از نظر محاسباتي  ها آنسازي مستقيم  طبيعت اين نوسانات از آنجايي كه شبيه ليبه دلشوند.  ها نيز مي نوسانات اين كميت

تر  هزينه تر و كم گيري نموده و به معادلاتي به مراتب سبك توان ميانگين بر است. بجاي آن معادلات را مي بسيار سنگين و هزينه
 در احتراق مطلوب يساز هيشباست.  استفاده شدهk-εجريان از مدل آشفتگي  يساز مدلدر اين تحقيق براي  رسيد.

 و آميخته پيش حدي تا آميخته، شرايط پيش تحت پديدة مخلوط ،ها گونه انتقال محاسبه به قادر ، داخلي احتراق موتورهاي
 ] بيان شده است.٣٢در مرجع [ و... جزئيات بيشتر معادلات حاكم .باشند يم آميخته پيش غير

و محصولات  ها نهگو دارد. زيرا علاوه بر تعيين مقدار سيسانقش اقي احترا لمد، قياحترا يها نجريا يساز هيشبدر 
ي در اثر ژزاد شدن انرآكند. آهنگ  مي اصل از تركيب سوخت و اكسيد كننده را نيز تعيينحاحتراق، آهنگ آزاد شدن انرژي 

 ازجملهرفتار جريان است و دماي هر نقطه بر  مؤثرنقاط مختلف  ي احتراقي بر مقدار و توزيع دما درها پيشرفت واكنش
ي شيميايي و آزاد شدن گرما به ها است. سرعت پيشرفت واكنش مؤثرسرعت، فشار و مشخصات سيال در آن نقطه  يها مؤلفه

سرعت تركيب سوخت و اكسيد كننده بستگي دارد كه اين خود تابع عوامل مختلفي مثل چگونگي اختلاط سوخت و هوا، 
منظور  يخوب به. يك مدل احتراق مناسب لازم است تا اثر اين عوامل را است احتراق و...، دماي محفظه ها غلظت واكنش دهنده

در  آشفتگي كنشبرهم به با توجه .دشو مشخص ييايميش يها كنشوا منجاا خنر كه ستا زملا اقحترا كردن لمد ايبر نمايد
 ايبر ها گردابه فتلاا روش از مطالعه ينا در .]٣٣[ دشو فتهگر نظر در بايد نيز اقحترا بر گيشفتآ ريتأث يي،شيميا واكنش يك

 يگزينيجا يبرمبنا ليصا ضفر .سته اشد دهنها بنا سيحد تفرضيا يمبنا بر لمد ينت. اسه اشد دهستفاا اقحترا يساز مدل
τ=ε شفتگيآ نيماز سمقيا با(اي مرحله يك كنشوا ضيحالت فر در )كنشوا نيماز سمقيا k لضمحلاا لمد ينابربنا. است 
 دعد با يهانجريا ايبر لمد ينا .كند مي ئهارا را ودمحد و سريع كنشوا كي و گيرد مي هيددنا يي راشيميا سينتيك تأثير ادي

 انيمز سمقيا به شفتگيآ زماني سنسبت مقيا دامكولر بيانگر دعد .كند مي ئهارا بخشي ضايتر يهاابجو يك از دامكولر كمتر
 ضعيتو ينا .است اقحترا به نسبت طختلادن ابو تر عيسر يبهمعنا است يك از بيشتر دعد ينا وقتي كه .است اقحترا

 رنتشاا سرعت از بيشتر ربسيا را كنشوا سرعت كه ل،مد ضفر با يطاشر ينا .يدآ مي دجووبه ها هاريود يكيدنز در صبهخصو
شود و  با توجه به اينكه سينتيك شيميايي در اين مدل احتراقي در نظر گرفته نمي .باشدنمي زگارساگيرد  مي در نظر آشفتگي

 يهالمد مندزنيا كنشوا نيميا ايجزا ينيب شيپ الذ شود استفاده مي احتراقاز يك مدل ترموديناميكي براي تعيين انرژي 
  :به شرح زير است ادياتلاف  مورد استفاده در مدل يا دومرحلهواكنش  .]٣٤[ تسا يقيقترد و فتهترپيشر

  
)٤(  

𝐶𝐻ସ +
3

2
𝑂ଶ = 𝐶𝑂 + 2𝐻ଶ𝑂 
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1
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𝑂ଶ = 𝐶𝑂ଶ 
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 ناحيه حل يبند شبكه

دست خواهد آمد كه با حل  بهسازي معادلات دستگاهي متشكل از تعدادي معادلات جبري  گسستههاي عددي با در روش
سازي معادلات حاكم در بستر فضاي حل گسسته شده انجام  گسستهدست آورد.  بهتوان خواص جريان را ها ميزمان آن هم

بندي فضاي حل  شود. شبكهبندي ميي حل شبكهسازي معادلات لازم است ابتدا دامنه گسستهديگر جهت  بيان خواهد شد. به
داشته باشد.  توجهي تنهايي در ميزان صحت نتايج تأثير قابل تواند بههست كه مي CFDهاي هر تحليل ترين بخش يكي از مهم

 .دشوها، لازم است معيارهايي رعايت منظور تحليل ي ايجادشده بهجهت مناسب بودن شبكه

نقطه  در شبكه محاسباتينشان داده شده است.  ٤شكل اوليه توليد شده در شبكه محاسباتي هندسه محفظه احتراق و 
شبكه  صورت به يبند شبكه توليد شده است  ICEM-CFDو ANSYS Meshing افزار نرمبا استفاده از  )TDC( ١مرگ بالا

  تطبيقي انجام شده است. 
  

 

 الف

 

 ب

 

 ج
 قطع بخش در وسط اتاق، ج: نماي ايزومتريك بالا ، ب: .در نماهاي مختلف ، الف: (TDC) در مركز مرده بالا شبكه محاسباتي -٤شكل 

 نماي پايين ايزومتريك
Figure 2- Meshing in the top dead center (TDC) in different views, A:. Top isometric view, b: section cut in the middle of the room, c: 

bottom isometric view  
 

                                                           
1Top Dead Center (TDC)  
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  شرايط اوليه و مرزي موتور -٢جدول 
Table 2- Initial and Boundary values of engine 

Value Variable  
bar 2.67  Initial Pressure 

K 310.4  Initial Temperature 
620 K  Bore Temperature 

370 K  Cyliner Wall Temperature 

590 K  Piston wallTmeperature 

K 600  Pre-chamber Temperature 

  
آن، حركت ديناميكي به  يبند شبكهمحفظه مجهز است و بعد از ترسيم هندسه محفظه احتراق موتور كه به فناوري پيش

احتراق درون محفظه  تيدرنهاشود و  مي يساز هيشبمحفظه احتراق داده شده و محفظه در حالت موتورينگ (بدون احتراق) 
د كه شوگيرد. لازم به ذكر است حالت موتورينگ به حالتي گفته مي مي فلوئنت مورد تحليل قرار افزار نرماحتراق با استفاده از 

افتد. و تغيير در فشار و دماي گاز در داخل محفظه تنها در اثر حركت پيستون اتفاق مي دهد ينماخل محفظه رخ احتراق در د
از نقطه مرگ پايين  يساز هيشبشود. در واقع تغيير حجم محفظه بر اثر حركت پيستون باعث ايجاد تغييرات در فشار و دما مي

با استفاده از  آمده به دستنتايج عددي اعتبارسنجي بيان شده است.  ٢ول شود. شرايط اوليه و مرزي موتور در جد مي شروع
با شده است.  انجام] ٣٥اوريتز و همكاران [منت با گاز كاري متان، با نتايج تجربي گزارش شده در كار ئانسيس فلو افزار نرم

به محدود بودن نتايج مربوط به موتورهاي پيش محفظه دار، از يك موتور احتراق داخلي بدون پيش محفظه براي  توجه
براي فشار درون محفظه در  يساز هيشباستفاده شده است. نتايج تجربي و  فشار داخل محفظه و مدل احتراقياعتبارسنجي 

  .اند شدهبا يكديگر مقايسه  ٥در حال حركت در شكل  لنگ ليممقابل درجه زاويه 

 
  ]٣٥حاضر با مرجع [ يساز هيشبمقايسه نتايج  - ٥شكل

Figure 5- Comparison of present results with Ref. [35] 
 

 ١٤٦ bar نشان داده شده است. حداكثر فشار ٦شكل  در لنگ ليمدر مقابل درجه زاويه در محفظه اصلي منحني فشار 
نشان داده شده است.  ٧شكل  نيز در لنگ ليممنحني دما در مقابل درجه زاويه  .دهد مي رخ TDC درجه پس از ١/٩است و در 

 ٨شكل  منحني كسر جرم سوخت ارائه شده در .دهد مي رخ TDC درجه پس از ٨/٢٨ كهاست  ١٧٢٥ Kحداكثر ميانگين دما 
 .  است لنگ ليمدرجه زاويه  ٥٥دهد مدت زمان سوزاندن سوخت حدود  مي نشان
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 لنگ ليممنحني فشار در مقابل درجه زاويه  - ٦شكل 

Figure 6- Pressure versus crank angle degree 

 

 باًًيتقر صورت به احتراق علت تراكم محفظة بهفشار داخل استوانه قبل از جرقه توان گفت  مي ٧و  ٦ي ها با توجه به شكل
از آن به علت  و بعد كند يماين روند پس از جرقه، تا انتهاي مهلت اشتعال ادامه پيدا  .ابدي يمافزايش  ريپذ بازگشتدررو و  بي

 عاملي براي افزايشدر ابتدا ، آزاد شدن انرژي لابامرگ بعد از نقطة  .شود يم آزاد شدن انرژي احتراق، افزايش فشار چشمگيرتر
، تأثير آزاد بالا مرگتا مدت زماني بعد از نقطة  عاملي براي كاهش فشار است.و سپس  فشار و افزايش حجم محفظة احتراق،

كاهش  و فشار شود يمغالب  احتراق ، بعد از آن تأثير افزايش حجم محفظةابدي يماست و فشار افزايش  شدن انرژي بيشتر
  ]٣٦[ استلا با مرگوقوع بيشينة فشار كمي بعد از نقطة  . به همين دليل محلابدي يم
 

 
 لنگ ليممنحني دما در مقابل درجه زاويه  - ٧شكل 

Figure 7- Temperature versus crank angle degree 

  

  
 لنگ ليمكسر جرم سوخت در مقابل درجه زاويه  -٨شكل 

Figure 8- Fuel mass fraction versus crank angle degree 
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  اثر نسبت هم ارزي
 مختلف از يشود. شش نسبت هم ارز مي يبخش بررس نيدر ا ندهيهوا به سوخت بر عملكرد موتور و آلا ينسبت هم ارز ريتأث
 يمختلف هم ارز يها در نسبت  (BDC) هياول طيموتور در شرا يورود يشده است. پارامترها يساز هيشب) ٣ (جدول  ٢/٢تا  ٦/١

 يها بر اساس داده BDCدر  ٢موتور در نسبت معادل  هيپا يو دما هي. فشار اولستشان داده شده ان ٣ هوا/سوخت در جدول 
GT Power يجرم سوخت (برا نيانجام شده است، بنابرا يدر توان خروج تيمحدود بانسبت هم ارزي و كاهش  شياست. افزا 

در  كساني باًيتوان تقر يكه خروج دشو مي محاسبه يا گونه بهتراكم  هيشود. دما و فشار اول مي گرم ثابت ٧٢/٣ ي) رولندريس ١٢
  .ديآ مي به دستهمه موارد 

  
 K 310و در دماي اوليه  هوا/سوخت يمختلف هم ارز يها موتور در نسبت يورود يپارامترها -٣جدول 

Table 3- Engine input parameters at different air/fuel equivalence ratios and at an initial temperature of 310 K  
λ Stoi_air/fuel ratio actual_air/fuel ratio CH4 mass fraction O2 mass fraction Initial Pre (bar) 

1.6 7.616 12.1856 0.04333 0.2219 1.755 
1.8 8.568 15.4224 0.03455 0.2240 2.191 
1.9 9.044 17.1836 0.03112 0.2248 2.4210 

1.95 9.282 18.0999 0.02959 0.2251 2.5430 
2 9.52 19.04 0.02817 0.2255 2.670 

2.2 10.472 23.0384 0.02340 0.2266 3.210 

  
 در بيمختلف به ترت يهم ارز يها در نسبت لنگ ليم هيو كسر جرم سوخت در مقابل زاو لندريفشار و دما درون س

شود، زيرا با  مي انتهاي مرحله تراكم افزايش نسبت هم ارزي باعث كاهش فشار نشان داده شده است. ١١و  ١٠، ٩ي ها شكل
اين امر  .شود مي تراكم كاسته انتهاي مرحله يابد و لذا فشار مي افزايش ميزان كسرجرمي سوخت، ظرفيت حرارتي آن افزايش

 كاهش فشار حداكثرافزايش نسبت هم ارزي، با همچنين . اشتعالي برسد خود نقطه شود دماي مخلوط ديرتر به مي باعث
 از حد هوا و سوخت شيب نمخلوط شدموجب  ،ينسبت هم ارز شيافزا ياز طرف. ]٣٧[است كه دليل آن احتراق ناقص بايد مي
 يدما نهيشيمرحله تراكم، ب يانتهاشود كه در  مي مشاهده نيشود. همچن مي احتراق نييسرعت پاشود و در نتيجه باعث  مي
 شود. كاهش دما، باعث مي گريكدياز  ها ينمنح شيو موجب جدا ابدي مي كاهش ينسبت هم ارز شياز تراكم، با افزا يناش

نسبت  شياست كه با افزا نيكاهش دما ا ليافتد. دل مي قيبرسد و احتراق به تعو ينقطه خود اشتعال به رتريد مخلوط شود يم
  ].٣٨[ ابدي مي شيسوخت افزا نيا يحرارت تيظرف سوخت، يو مقدار كسر جرم يهم ارز

 

  
 مختلف يهم ارز يها در نسبت لنگ ليم هيدر مقابل زاو لندريفشار درون س -٩شكل 

Figure 9- Pressure versus crank angle in different equivalence ratios  

CAD 
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  مختلف يهم ارز يها در نسبت لنگ ليم هيدر مقابل زاو لندريداخل س يدما -١٠شكل 

Figure 10- Temperature versus crank angle in different equivalence ratios  
 

 
  مختلف يهم ارز يها در نسبت لنگ ليم هيكسر جرم سوخت در مقابل زاو -١١شكل 

Figure 11- Fuel mass fraction versus crank angle in different equivalence ratios  

كه  يينشان داده شده است. از آنجا ٤ جدول هوا/سوخت در يمختلف هم ارز يها موتور در نسبت يخروج يها يژگيو
عملكرد موتور  طيشرا نيگرفت كه بهتر جهيتوان نت مي جدول نيبار باشد، از ا ١٥٠كمتر از  ديحداكثر فشار محفظه احتراق با

 ليبه دل ني. اابدي مي كاهش با افزايش نسبت هم ارزي يتوجه قابل طور به NOxغلظت  دهد. مي رخ ٢نسبت هم ارزي در 
 يريچشمگ طور بهدما  شيبا افزا يحرارت NOxكه مشخص است،  طور هماناست.  ينسبت هم ارز شيدما با افزا ديكاهش شد

 باشود و  مي NOxدهد و منجر به توليد  مي سيژن واكنشچرا كه در دماهاي بالا نيتروژن تجزيه شده و با اك .ابدي مي شيافزا
  ].٣٩[ دابي مي شيافزاي ا ملاحظه قابل صورت به ندهلايآ نيا ديتول دما، شيافزا

 

 هوا/سوخت يمختلف هم ارز يها موتور در نسبت يخروج يها يژگيو - ٤ جدول
Table 4- Engine output characteristics at different air/fuel equivalence ratios 

λ Max Pre (bar) Max Temp (K) Power (kW) BSFC (g/kWh) Nox (ppm) 

1.6 135.5 2351.6 993.30 168.546 12554 

1.8 139.9 2030.9 1015.9 166.30 6011 

1.9 142.3 1900.0 1003.5 167.02 1219 
1.95 144.2 1842.0 1006.9 166.45 501.7 

2 145.9 1787.4 1010.0 166.08 204.2 
2.2 155.6 1601.4 1017.0 165.86 5.8 
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به  هوا از ييها نسبتدارد و در  يدما در داخل محفظة احتراق بستگ شيافزا به NOxتوليد آلاينده  شيافزا يروند كل
 .]٤٠[ شود مي مشاهده NOxتوليد آلاينده  حداكثر دهد، مي رخ بالاسوخت كه احتراق با دماي 

.  
 اثر نسبت چرخش

 يورود ريدر بسته شدن ش هياول انيشوند، سرعت جر يساز هيشب روياگر فقط احتراق و ضربات ن ،ياحتراق داخل يموتورها يبرا
 طيشرا قياز طر انيبه جر ديبسته با كليس يساز هياست كه در شب يچرخش انيمعمولاً شامل جر هياول طيناشناخته است. شرا

 )udf( ١شده توسط كاربر فيتوابع تعر قيتواند از طر مي خاص يبا الگوها انيسرعت جر ANSYS-Fluentالقا شود. در  هياول
با نسبت چرخش مشخص  انيجر دانيم هياول يمقدارده يرا برا ينوشته شده است تا ابزار udf كيكار  نيشود. در ا يمقدارده

  :]٤١[ شود مي فيتعر ريز صورت بهشده توسط كاربر فراهم كند. نسبت چرخش 
)٥(  𝑅௦ =

angular velocity (rad/s)

crankshaft rotational speed (rad/s)
=

𝜔௦

2π(
ே

଺଴
)
 

 شود مي جريان سيلندر به هر يك از سه محور متعامد تعريف يا هيزاونسبت تكانه  عنوان به يطوركل بهنسبت چرخش 
است.  قهيدور بر دق برحسب لنگ ليمسرعت چرخش  Nو  يا هيزاودر جهت  اليمعادله چرخش جسم جامد س نيا در .]٤٢[

موتور و نسبت چرخش  يامترهاتوان با پار مي را چرخششود. سرعت  مي اليبه س يچرخشسرعت  يباعث القا يچرخش انيجر
  مرتبط كرد: ريبا استفاده از فرمول ز

)٦(  𝑉ఏ = 𝑟𝜔௦ = 𝑟 × 2π(
𝑁

60
) × 𝑅௦ 

  
 ريكرده است تا تأث رييتغ ٥/٠ شيبا افزا ٥/٢ ٠كار نسبت چرخش از  نياست. در ا اليس انيشعاع حركت جر r كه ييجا

 لنگ ليم هيفشار در مقابل زاو ليپروف ثابت شده است. ٢٠يرو يشود. نسبت هم ارز ينسبت چرخش بر مشخصات موتور بررس
نسبت چرخش به  شينشان داده شده است. حداكثر فشار محفظه احتراق با افزا ١٢ مختلف در شكل  يچرخش يها در نسبت
چرخشي متفاوت  يها نسبتكسر جرمي شوخت در  .سرعت سوختن سوخت است شيافزا ليبه دل ني. اابدي مي شيشدت افزا
  ستيموتور مناسب ن نيا يبرا ١ رسد نسبت چرخش بالاتر از مي نشان داده شده است. به نظر ١٣در شكل 
  

  
 مختلف يچرخش يها در نسبت لنگ ليم هيفشار در مقابل زاو -١٢شكل 

Figure 12- Pressure versus crank angle at different rotation ratios 

                                                           
1 User Define Function 
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 شينشان داده شده است. افزا ١٤مختلف در شكل  يچرخش يها در نسبت لنگ ليم هيدما در مقابل زاو يها ليپروف
افزايش  .ستيمناسب ن NOx ديتول يبراشود كه  مي ييبالا اريبس يمنجر به حداكثر دما ١ بالاتر از رينسبت چرخش به مقاد

 .دليل افزايش سرعت مماسي محلي، به تغيير جهت بيشتر جريان سوخت از جهت سوراخ محوري تمايل دارد بهنسبت چرخش 
اين امر منجر به  .شود مي همچنين، تلاطم بالا باعث اتميزه شدن بهتر قطرات سوخت و افزايش ناحيه جلويي شعله احتراق

   .]٤٢[ شود مي محفظه و فشار و افزايش دما تر عيسراحتراق 

  
 مختلف يچرخش يها در نسبت لنگ ليم هيكسر جرم سوخت در مقابل زاو -١٣شكل 

Figure 13- Mass fraction versus crank angle at different rotation ratios 

  

  
  مختلف يچرخش يها در نسبت لنگ ليم هيدما در مقابل زاو -١٤شكل 

Figure 14- Temperature versus crank angle at different rotation ratios 

  

جدول  نيكه در ا طور هماننشان داده شده است.  ٥جدول  مختلف در يچرخش يها موتور در نسبت يمشخصات خروج
 يدر حال نيدهد. ا مي دهد و سپس آن را كاهش مي شيرا افزا ينسبت چرخش ابتدا قدرت خروج شينشان داده شده است افزا

به نسبت  NOx ندهيو آلا يتوان خروج يها ويژگي. دهد مي شيرا افزا NOx ندهيآلا شهينسبت چرخش هم شياست كه افزا
پس از  يتوان خروج شيشكل نشان داده شده است، نرخ افزا نيكه در ا طور هماننشان داده شده است.  ٥جدول چرخش در 

 ٥/١و در نسبت چرخش  ppm٣٥٠كمتر از  ١ در نسبت چرخش NOx ندهيكه آلا يي. از آنجاابدي مي اهش/ ك٥نسبت چرخش 
  رسد. مي مناسب به نظر طيشرا نيكار در ا يموتور برا نيا يدو حالت برا نياست، ا ppm ٤٥٠از 
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 مختلف يچرخش يها موتور در نسبت يخروج يها يژگيو -٥جدول 
Table 5- Engine output characteristics in different rotation ratios  

Swirl ratio Max Pre (bar) Max Temp (K) Power (kW) BSFC (g/kWh) Nox (ppm) 
0 145.9 1787.4 1007.9 166.08 204.2 

0.5 147.8 1798.7 1010.1 165.72 231.4 
1.0 158.4 1838.0 1021.5 163.87 323.3 
1.5 169.8 1874.3 1029.9 162.5 431.9 
2.0 178.7 1903.4 1032.8 162.1 524.9 
2.5 197.8 1948.4 1030.4 162.5 786.1 

  
 NOx ندهيآلايابد و به تبع آن نيز  مي مشخص است با افزايش نسبت چرخش، دما افزايش ٥كه در جدول  طور همان

 ها دهلايندر آ باعث تغيير بشدت تابع دماست. در حقيقت تمام متغيرهايي كه ها يندهلاتوليد آيابد. بايستي گفت  مي افزايش
تأثير  نيتر ياساس اوليه و نسبت تراكم بر فشار و دماي درون استوانه تأثير دارند. دما مانند سرعت دوراني موتور، فشار شوند يم

باعث افزايش  تر عيسرشود بنابراين احتراق  مي افزايش نسبت چرخش منجر به آشفتگي بيشتر .]٣٦[ دارد ها يندهلارا در توليد آ
 .شود مي NO آلاينده دبنابراين، افزايش نسبت چرخش باعث افزايش تولي. شود مي داكثر دماي گاز درون سيلندربيشتر ح

 .]٤٣[ دهد مي مطالعات زير روند مشابهي را نشان

  

  يزن جرقهاثر زمان 
 يدرجه بررس ٣ شيافزا) با BTDCدرجه قبل از نقطه مرگ بالا ( ٢١درجه به  ٩زمان اشتعال جرقه از  رييبا تغ يزن جرقه اثر
نشان داده شده است. حداكثر  ١٥شكل  مختلف احتراق در يها يبند زماندر  لنگ ليم هيفشار در مقابل زاو ليشود. پروف مي

 اريبس ٢١درجه  در احتراق جرقه لندري. فشار داخل سابدي مي شيبه سرعت افزا يزن جرقهزمان  شبرديفشار محفظه احتراق با پ
نشانگر  نياپارامتر آناليز ترموديناميكي موتور است.  نيتر مهمتغيير فشار سيلندر  .ستيكاركرد موتور مناسب ن ياست و برا اديز

براي اكثر كاربردها، تحليل  .ميكن يابيدر موتور را ارز يانرژ ليتبد ييدهد كارا مي احتراق است كه به ما امكان نديكل فرآ
 .از اين نظر مهم است TDC تغييرات نسبت به موقعيت .شود مي نشان داده (TDC) ي احتراق نسبت به نقطه مرگ بالايها داده

بر تغييرات فشار  يتوجه قابل طور به يزن جرقهنشان داده شده است. واضح است كه زمان  ١٣نمودارهاي گرافيكي در شكل 
   ].٤٤[ گذارد مي پيستون تأثير TDC نسبت بهحداكثر سيلندر، حداكثر مقادير آن و محل فشار 

  
 يزن جرقهمختلف  يها در زمان لنگ ليم هيفشار در مقابل زاو -١٥شكل 

Figure 15- Pressure versus crank angle at different ignition timings  
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نشان داده شده است. شروع  ١٦شكل  در يزن جرقهمختلف  يها يبند زماندر  لنگ ليم هيكسر جرم سوخت در مقابل زاو
درجه  ٢١درجه به  ٩از  يزن جرقهزمان  شبرديمطابقت دارد. سرعت سوختن سوخت با پ يزن جرقهسوختن سوخت با زمان 

BTDC شود. مي مشاهده ٢١به  ١٨از  يزن جرقهزمان  شيافزاسرعت سوختن سوخت با  عيسر شي. افزاابدي مي شيافزا  
  

= -  
 يزن مختلف جرقه يها در زمان لنگ ليم هيمقابل زاو كسر جرم سوخت در -١٦شكل  

Figure 16- Mass fraction versus crank angle at different ignition timings  
  

  
 يزن جرقهمختلف  يها در زمان لنگ ليم هيدما در مقابل زاو -١٧شكل 

Figure 17- Temperature versus crank angle at different ignition timings  

 شبردينشان داده شده است. پ١٧شكل  در يزن جرقهمختلف  يها يبند زماندر  لنگ ليم هيدما در مقابل زاو يها ليپروف
 اگزوز را كاهش يخروج يكه مكان حداكثر دما و دما يدر حال لندريداخل س يحداكثر دما شيباعث افزا يزن جرقهزمان 

از  گريد يكيشود.  مي ييبالا اريبس NOx ديمنجر به تول ١٨و  ٢١جرقه  راقدر احت لندريس يحداكثر دما يبالا ريدهد. مقاد مي
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 هيدر زاو لندريس يمنجر به كاهش دما يزن جرقهزمان  شياست كه، افزا نيا ١٥شكل  قابل توجه به دست آمده از جينتا
 ريمقاد شود. مي اگزوز مربوط نييپا يبه دما يزن جرقهزمان  شيشود كه با افزا مي )TDCدرجه پس از  ١٠٠( ٤٦٠ لنگ ليم

 شبردينشان داده شده است. مكان فشار حداكثر ابتدا با پ ٦جدول  مختلف در يزن جرقه يها در زمان ها آنحداكثر فشار و مكان 
افزايش زمان . دهد مي رخ ١٥. حداكثر مقدار آن در احتراق جرقه ابدي مي و سپس كاهش ابدي مي شيافزا يزن جرقهزمان 
 تر كينزدشود و در مرحله انبساط فشار حداكثر به نقطه مرگ نزديكتر  مي باعث افزايش بيشتر فشار در سيلندر يزن جرقه

انرژي حرارتي توسط مخلوط احتراق آزاد شده و متعاقباً فشار ايجاد شده بر روي پيستون در طول مرحله انبساط اثر  .شود مي
 آمده، به دستبا توجه به نتايج  ].٤٥[ شود بسيار كارآمد و افزايش راندمان موتور ميگذارد كه منجر به تبديل انرژي كل  مي

آورد كه فرضيه ايجاد شده بر اساس نتايج  مي ه دستب BTDC درجه ١٥موتور بهترين تغيير فشار سيلندر را در زمان احتراق 
   .كند مي ديأيترا  ٦در جدول 

  
 يزن جرقهمختلف  يها آن در زمان تيحداكثر فشار و موقع - ٦جدول  

Table 6- Maximum pressure and its position at different ignition times  
Spark ignition timing BTDC Maximum pressure (bar) Maximum pressure location ATDC 

9 123.1 11.8 
12 133.6 11.8 
15 145.9 12.4 
18 162.4 11.8 
21 196.0 7.6 

  
كه در اين  طور هماننشان داده شده است.  ٧در جدول  يزن جرقهمختلف  يها يبند زمانمشخصات خروجي موتور در 

درجه پيشروي در زمان احتراق  ٣شود. هر  مي NOxباعث افزايش آلاينده  يزن جرقهجدول نشان داده شده است، پيشبرد زمان 
 ٢١درجه تا  ١٨دهد. در حالي كه در محدوده  مي برابر افزايش ٥/٢را  NOxدرجه تقريباً آلاينده  ١٨درجه تا  ٩در محدوده 

 يزن جرقهدر زمان  NOxدهد. سطوح بالاي آلاينده  مي برابر افزايش ٣/٤را  NOxدرجه پيشروي زمان احتراق، آلاينده  ٣درجه، 
كم و دماي اگزوز بالا است،  نسبتاًرت موتور درجه قد ٩ يزن جرقهكند. در زمان  مي را نامناسب ها آندرجه، استفاده از  ١٨و  ٢١

 شرايط عملياتي قابل قبولي را نشان ١٥و  ١٢ يزن جرقهبنابراين اين مورد نيز وضعيت خوبي ندارد. از آنجايي كه موتور در زمان 
، يزن جرقهش زمان دهد با افزاي مي نتايج نشان. توان براي كاركرد موتور پيشنهاد كرد مي را يزن جرقهدهد، اين دو زمان  مي

. ديآ مي به دست يزن جرقهدر حداكثر زمان  ريمقاد نيبالاتر. يابد مي پارامترهاي خروجي موتور مانند توان، دما و فشار افزايش
 يها يفرض توسط منحن نيحاصل شود. ا يزن جرقهمقدار زمان  نيدر ا لندرياحتراق و حداكثر فشار در س نيبهتر ن،ينابراب

مطلوب به كار  طور بهود. اين بدان معني است كه انرژي شيميايي موجود در سوخت ش مي رد اي ديتائ لندريفشار س راتييتغ
دليل اين امر فرار سريع مخلوط قابل احتراق از طريق لوله اگزوز است، به اين معني كه بخشي از  .شود ينممكانيكي تبديل 

يابد و  مي حداكثر فشار افزايش ،يزن جرقهزمان  به عبارت ديگر با افزايش ].٤٥[ شود مي ريان اگزوز انجاماحتراق فقط در ج
شود. از سوي ديگر فشار و دماي ناحيه نسوخته در لحظه آغاز احتراق و  مي دماي كلي داخل سيلندر در نتيجه آن زياد

  ].٤٦[ يابد مي شده و بيشينه نرخ سوختن جرم افزايش تر كمهمچنين طول كلي دوره احتراق 
  

 يزن جرقهمختلف  يها يبند زماني خروجي موتور در ها ويژگي -٧جد.ول 
Table 7- Engine output characteristics at different ignition times   

timing BTDC Power (kW) BSFC (g/kWh) Nox (ppm) NOx (g/kWh) 
9 993.7 168.61 40.05 0.02125 

12 1012.7 165.44 90.8 0.04727 
15 1010 165.89 204.2 0.10660 
18 1038.4 161.35 460.9 0.23397 
21 1046.5 160.10 1993.6 1.00422 
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كه  يابد،چرا مي نيتروژن افزايش ي اكسيدهايها آلاينده ، ميزانيزن جرقهكه با افزايش زمان  شود مي مشاهده ٧در جدول 
 آنجايي از ].٤٧[ است احتراق فشار و دما گازسوز، يدر موتورها نتوليد اكسيد نيتروژ زانيبر م رگذاريو تأثمهم  از عوامليكي 

افزايش ميزان  اثر شده، تر كامل گاز احتراق كند، مي ايجاد احتراق براي فرصت بيشتري يزن جرقهانداختن زمان  پيش سرعت كه
 ].٤٨[ توليدي خواهد شد NOxآلاينده  افزايش ميزان باعث طبعاً كند و مي فشار را در موتور تشديد و دما

  

  گيري نتيجه
يك موتور گازسوز با سيستم احتراق  ندهياحتراق و آلا لندر،يدرون س اليس انيجر يعدد يساز هيشبتحقيق ارائه شده، در 

 يبند زماننسبت چرخش، نسبت هم ارزي و  ريتأثو  شدانجام  ANSYS-Fluent افزار نرم با استفاده از پيش محفظه دار
به  ها يساز هيشب نيا جينتا نيتر مهمبر فشار، دما، توان توليدي موتور و ميزان انتشار آلاينده مورد بررسي قرار گرفت.  يزن جرقه

  است. ريشرح ز
است كه  ٠/٢ يدر بار كامل، نسبت هم ارز ياتيعمل ينسبت هم ارز نياثر نسبت سوخت هوا نشان داد كه بهتر ليوتحل هيتجز •

 گازسوز پيش محفظه دار موتور يابر ٠٥/٢تا  ٩٥/١از  يهم ارز يها رسد نسبت مي بود. به نظر هيموتور پا ينسبت هم ارز
  مناسب باشد. 

 نيكرده است. تعادل ب رييتغ ٢ در نسبت معادل ٥/٠ شيبا افزا ٥/٢ به ٠اثر نسبت چرخش نسبت چرخش از  يبررس منظور به •
موتور  نيا يبرا ٥/١تا  ٥/٠ نشان داد كه نسبت چرخش در محدوده NOx ندهيو آلا لندريموتور، فشار داخل س يقدرت خروج

 يكربنديتوان گفت كه پ مي يشود، به سخت مي كار انجام نيچرخه بسته موتور در ا يساز هيشبكه  ييمناسب است. از آنجا
در  كند ينم جاديا يمشكل چيحال، نسبت چرخش كمتر ه نيبا ا .ريخ اينسبت چرخش مناسب است  يقادر به معرف هيموتور پا

  شود. مي NOxقبول  رقابليغ يها  ندهيبالاتر منجر به آلا ريكه مقاد يحال
اثر اشتعال جرقه  يبررس يدرجه برا ٣ شيبا افزا TDCدرجه قبل از  ٢١درجه تا  ٩در محدوده  يزن جرقه يبند زمانپنج  •

 ١٢دهد. احتراق جرقه  مي را نشان يقابل قبول ياتيعمل طيشرا ١٥و  ١٢ يزن جرقهنشان داد كه زمان  جياستفاده شده است. نتا
جرقه  يبند زمانآمده نشان داد،  به دستنتايج  نشان داد. ١٥با جرقه  سهيدر مقا رااگزوز بالاتر  يكمتر و دما NOx ندهيآلا

  مهمي بر پارامترهاي خروجي موتور دارد. ريتأثزتي 
  

  مراجع

[1] S. Heyne, M. Meier, B. Imbert, and D. Favrat, “Experimental investigation of prechamber autoignition in a natural gas 
engine for cogeneration,” Fuel, vol. 88, no. 3, pp. 547–552, Mar. 2009.  

[2] A. Jamrozik, “Lean combustion by a pre-chamber charge stratification in a stationary spark ignited engine,” Journal of 
mechanical science and technology, vol. 29, no. 5, pp. 2269–2278, May 2015.  

[3] J. Benajes et al., “Computational assessment towards understanding the energy conversion and combustion process of 
lean mixtures in passive pre-chamber ignited engines,” Applied Thermal Engineering, vol. 178, p. 115501, Sep. 2020 

[4] D. Chiera, M. Riley, and G. J. Hampson, “Mechanism for High Velocity Turbulent Jet Combustion From Passive 
Prechamber Spark Plug,” Sep. 2012. 

[5] D. Brian Spalding, Numerical Prediction of Flow, Heat Transfer, Turbulence and Combustion. Elsevier, 2015. 
[6] M. H. Shojaeefard, and J. Sadri Qahfarrokhi, “Investigation to Set the Type of Pre-Chamber Fuel System in Heavy Gas 

Engine HIMSEN 35/40.”, Amirkabir Journal of Mechanical Engineering, vol. 53, no. 5, pp. 693-696, 2021. 
[7] M. Schumacher, T. Russwurm, and M. Wensing, “Pre-chamber Ignition System for Homogeneous Lean Combustion 

Processes with Active Fuelling by Volatile Fuel Components,” p. 292, Jan. 2018. [8] P. Hlaing et al., “Effect of Pre-
Chamber Enrichment on Lean Burn Pre-Chamber Spark Ignition Combustion Concept with a Narrow-Throat Geometry,” 
SAE Technical Paper Series, Apr. 2020 

 [9] E. Toulson, H. J. Schock, and W. P. Attard, “A Review of Pre-Chamber Initiated Jet Ignition Combustion Systems,” SAE 
Technical Paper Series, Oct. 2010 

 [10] W. P. Attard, M. G. Bassett, P. J. Parsons, and H. Blaxill, “A New Combustion System Achieving High Drive Cycle 
Fuel Economy Improvements in a Modern Vehicle Powertrain,” SAE technical paper series, Apr. 2011 



 حسن حاج عبداللهي ،محمد شفيعي دهج، ابوالفضل پورفتحيان

 

٧٨ 

 

 [11 C. Chen, P. Pal, M. Ameen, D. Feng, and H. Wei, “Large-eddy simulation study on cycle-to-cycle variation of knocking 
combustion in a spark-ignition engine,” Applied Energy, vol. 261, p. 114447, Mar. 2020.  

 [12] W. P. Attard and H. Blaxill, “A Gasoline Fueled Pre-Chamber Jet Ignition Combustion System at Unthrottled 
Conditions,” SAE International Journal of Engines, vol. 5, no. 2, pp. 315–329, Apr. 2012 

[13] N. Wang, J. Liu, W. L. Chang, and C. F. Lee, “A numerical study on effects of pre-chamber syngas reactivity on hot jet 
ignition,” Fuel, vol. 234, pp. 1–8, Dec. 2018 

[14] P. M. Allison, M. de Oliveira, A. Giusti, and E. Mastorakos, “Pre-chamber ignition mechanism: Experiments and 
simulations on turbulent jet flame structure,” Fuel, vol. 230, pp. 274–281, Oct. 2018. 

[15] F. Bozza, Vincenzo De Bellis, D. Tufano, Enrica Malfi, Christoph Müller, and K. Habermann, “A Quasi-Dimensional 
Model of Pre-Chamber Spark-Ignition Engines,” SAE technical papers on CD-ROM/SAE technical paper series, Apr. 
2019 

[16] J. Benajes, R. Novella, J. Gomez-Soriano, P. J. Martinez-Hernandiz, C. Libert, and M. Dabiri, “Evaluation of the passive 
pre-chamber ignition concept for future high compression ratio turbocharged spark-ignition engines,” Applied Energy, 
vol. 248, pp. 576–588, Aug. 2019 

[17] M. Bolla, E. Shapiro, N. Tiney, Panagiotis Kyrtatos, M. Kotzagianni, and Konstantinos Boulouchos, “Numerical 
Simulations of Pre-Chamber Combustion in an Optically Accessible RCEM,” SAE technical papers on CD-ROM/SAE 
technical paper series, Apr. 2019  

[18] S. Jafarmadar, “Three-dimensional modeling and exergy analysis in Combustion Chambers of an indirect injection 
diesel engine,” Fuel, vol. 107, pp. 439–447, May 2013 

[19] S. Matsuo, Y. Kawabata, K. Okamoto and T. Amano, “A NUMERICAL STUDY OF EFFECTS OF COMBUSTION 
CHAMBER SHAPE ON PRE-CHAMBER COMBUSTION”, Tokyo Gas Co., Ltd, 2007. 

[20] A. De Risi, T. Donateo, and D.Laforgia, “ optimization of the combustion chamber of direct injection diesel engines” 
JOURNAL OF ENGINES, vol. 112, no. 3, pp. 1437-1445, 2003. 

[21] one Luo Maji, None Xiang Liangshan, and None Li Xiong, “Numerical simulation of the effects of combustion chamber 
geometry on nonroad diesel engine performance,” Apr. 2011 

[22] R. B. Krieger, Gary L. Borman, American Society of Mechanical Engineers.The Computation of Apparent Heat Release 
for Internal Combustion Engines.ASME, New York, N.Y., 1966. 

[23] B. D. Peters and G. L. Borman, “Cyclic Variations and Average Burning Rates in a S. I. Engine,” SAE technical papers 
on CD-ROM/SAE technical paper series, Feb. 1970 

[24] D. J. Patterson and G. J. Van, “A DIGITAL COMPUTER SIMULATION FOR SPARK-IGNITED ENGINE 
CYCLES,” SAE technical paper series, Jan. 1963 [25] R. S. Benson, W. J. D. Annand, and P. C. Baruah, “A simulation 
model including intake and exhaust systems for a single cylinder four-stroke cycle spark ignition engine,” International 
Journal of Mechanical Sciences, vol. 17, no. 2, pp. 97–124, Feb. 1975 

[26] C. W. Hong, “A Combustion Correlation for Spark-Ignition Engine Simulation Under Steady and Transient Conditions,” 
SAE technical papers on CD-ROM/SAE technical paper series, Sep. 1990 

[27] Al-Alousi Y. Examination of the Combustion Processes and the Performance of a spark Ignition Engine, Using a data-
Acuisition System. PhD thesis, Department of Mechanical Engineering, University of Calgary, 1982. 

[28] Al-Himyary T.J. A diagnostic Two-Zone Combustion Model for Spark Ignition Engines Based on Pressure Time Data. 
PhD thesis, Department of Mechanical Engineering, University of Calagry, 1988. 

[29] Karim G.A. and Gao J. A predictive Model for Knock in Gas Fueled Spark Ignition Engine. In Proceeding of the 
International Congress on Computational Methods in Engineering (ICCME), an. 1993 

[30] Attar A. A., “Optimization and Knock Modelling of a Gas Fuelled Spark Ignition Engine. PhD thesis, Department of 
Mechanical Engineering, University of Calgary, 1997. 

[31] N. Ghadimi, M. Gorji, and D. Domiri Ganji, “3D simulation of close cycle of spark ignition gas engine and investigation 
on effects of combustion chamber geometry on power and emissions,” The Journal of Engine Research, vol. 28, no. 28, 
pp. 31–38, Oct. 2012 

[32 Iglesias Fernández and J. Manuel, “Study of Combustion Using a Computational Fluid Dynamics Software (ANSYS),” 
Mar. 2016. 

[33] D. B. Spalding, “Theory, measurement and application: B. E. Launder, Ed., Studies in Convection, vol. 2. Academic 
Press, New York, 1977, 225 pages, [34] Magnussen, B. F. and Mjertager, B. H., "The Eddy Dissipation Concept for 
turbulent combustion", 16th Symp. (Int.) on Combustion, The Combustion Institute, Pittsburgh, pp 719-727, 1976 

[35] Mauro, R. Şener, M. Z. Gül, R. Lanzafame, M. Messina, and S. Brusca, “Internal combustion engine heat release 
calculation using single-zone and CFD 3D numerical models,” International Journal of Energy and Environmental 
Engineering, vol. 9, no. 2, pp. 215–226, Feb. 2018 [36] M, Afshari et al., “Study of spark ignition engine emissions 
fueled by blended hydrogen and methane” The Journal of Engine Research, vol. 31, no. 31, pp. 55-63, 2022. (in persian)  

[37] M, Sarfarazi, J. Khadem, and S. I. Pourmousavi Kani, “Numerical investigation of performance parameters and emission 
of NOx pollutant of RCCI engine with methane-diesel fuel at different injection times and equivalence ratios” Fuel and 
Combustion, vol. 16, no. 1, pp. 40-60, 2023. (in persian) (1), 40-60. doi: 10.22034/jfnc.2023.415073.1358 

[38] A. Yousefzadeh, and O. Jahanian, “3D Simulation Considering Detailed Chemical Kinetics for a Homogeneous Charge 
Compression Ignition Engine Fueled with Methane and Dimethyl Ether, “Fuel and Combustion, vol. 8, no. 1, pp- 77-91, 
2015. (in Persian)  



 ١٤٠٢پژوهشي سوخت و احتراق، سال شانزدهم، شماره چهارم، زمستان  - نشريه علمي

 

٧٩ 

 

[39] A. Taqizadeh, O. Jahanian, and I. Pourmousavi, “Simulation Study on the Effects of Methane – Normal Heptane Blend 
Fraction on the Performance of a Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) Engine“ Fuel and Combustion, vol. 
12, no. 4, pp.15-31, 2019. (in Persian) 

[40] J. kheyrollahi et al., “Experimental investigation and simulation of lean burn combustion in a SI natural gas engine using 
prechambered spark plug” The Journal of Engine Research, vol. 50, no. 50, pp. 41-54, 2022. (in Persian) 

[41] M. Kaplan, “Influence of swirl, tumble and squish flows on combustion characteristics and emissions in internal 
combustion engine-review,” International Journal of Automotive Engineering and Technologies, vol. 8, no. 2, pp. 83–
102, Sep. 2019.  

[42] M. P. Priscilla, “A Comprehensive Study On In-Cylinder Ic Engine Due To Swirl Flow,” International journal of 
engineering research and technology, vol. 2, no. 7, Jul. 2013.  

[43] T. Tulwin, M. Wendeker, and Z. Czyż, The swirl ratio influence on combustion process and heat transfer in the opposed 
piston compression-ignition engine. Combustion Engines, vol. 56., 2017. 

[44] C. Bennett, J. F. Dunne, S. Trimby, and D. Richardson, “Engine cylinder pressure reconstruction using crank kinematics 
and recurrently-trained neural networks,” Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 85, pp. 126–145, Feb. 2017 

[45] Lukáš Tunka and A. Polcar, “Effect of Various Ignition Timings on Combustion Process and Performance of Gasoline 
Engine,” Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, vol. 65, no. 2, pp. 545–554, May 2017.  

[46] Ghanbari. M, Ebrahimi. R and Jazayeri. A, Evaluation of Various Knock Control Methods in a Spark Ignition Engine 
Fuelled with Natural Gas through a Three Zone Quasi-Dimensional. Fuel and Combustion, 1(2), 21-35, 2008. 

[47] Shams Taleghani, A., & Roshani, D. (2023). Experimental Investigation of Spark Advance of XU7/JPL3 Engine on 
Exhaust Gas Emissions. Fluid Mechanics & Aerodynamics, 11(2), 109-117. 

[48] D.-Y. Huang, J.-H. Jang, P.-H. Lin, and B.-H. Chen, “Effect of Ignition Timing on the Emission of Internal Combustion 
Engine with Syngas Containing Hydrogen using a Spark Plug Reformer System,” Energy Procedia, vol. 105, pp. 1570–
1575, May 2017.  

 
 

  
  



 حسن حاج عبداللهي ،محمد شفيعي دهج، ابوالفضل پورفتحيان

 

٨٠ 

 

Numerical simulation and parametric study of a pre-chamber gas engine 
using computational fluid dynamics 

 
Abolfazl Pourfathian1, Mohammad Shafiey Dehaj2*, Hassan Hajabdollahi 

1- Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran, abolfazl1374poorfathian@gmail.com 
2- Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran, m.shafiey@vru.ac.ir 

3- Department of Mechanical Engineering, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan, Iran, h.hajabdollahi@vru.ac.ir 
 *Corresponding author  

(Received: 2024/04/06, Received in revised form: 2024/06/25, Accepted: 2024/06/29) 
 

The pre-chamber ignition system is a key technology to enable spark ignition engines to operate under lean 
burn conditions and stable combustion. Therefore, in the current research, the effect of rotation ratio, 
equivalence ratio and ignition time on pressure, temperature, engine output power and pollutant emissions of 
a pre-chambered gas engine was investigated using computational fluid dynamics. This research generally 
consists of three parts; in the first part, the combustion chamber geometry of an engine equipped with pre-
chamber technology is drawn and gridded. In the second step, dynamic motion is given to the combustion 
chamber and the chamber is simulated in motoring mode (without combustion). In the third step, the 
combustion process inside the chamber was analyzed using Fluent software. This analysis, which included 
methods for solving the problem of computational network dynamics and the transfer of components due to 
combustion, provides the profiles of temperature and pressure, fuel consumption, output work, and other 
functional characteristics of the engine. Analysis of the effect of air fuel ratio showed that the best operating 
equivalence ratio at full load is 2, which is the equivalence ratio of the base engine. Also, the results showed 
that the ignition time of 12 and 15 degrees before the top dead point shows acceptable operating conditions. 
Ignition timing 12 showed lower NOx production and higher exhaust gas temperature compared to ignition 
timing 15. 
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