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 ای جرقهدر محفظه احتراق یک موتور اضتعال تررسی رفتار ضعله گاز طثیعی
 

 2سرایرحیم خوضثختی و 1جعفر پاضائی

 j_pashaei@sut.ac.irزاًكگبُ صٌؼشی ؾٌْس، سجطیع، ، هکبًیکهٌْسؾی  ،زاًكدَی زکشطا -1

 khoshbakhti@sut.ac.ir)ًَیؿٌسُ هربعت(،  زاًكیبض، هٌْسؾی هکبًیک، زاًكگبُ صٌؼشی ؾٌْس، سجطیع - 2

 (9/2/96صیطـ: د ،25/12/95، زضیبفز آذطیي اصلاحبر: 21/9/95)سبضید زضیبفز: 
 

ضاثغِ هؿشمیوی ثب ضًٍس گؿشطـ قؼلِ زض هحفظِ احشطاق  ایخطلِیٌس آظازؾبظی اًطغی زض هَسَضّبی اقشؼبلافط چکیذه:

ثب اؾشفبزُ اظ زیٌبهیک  ،ایخطلِاق گبظ عجیؼی زض یک هَسَض اقشؼبلیٌس احشطاؾبظی فطثب قجیِ ،زاضز. زض ایي سحمیك

ٍ  ی هرشلفزض زٍضّبّبی سدطثی ُ اؾز. آظهَىقسّب ٍ زٍض اظ آى ثطضؾی زض ًعزیک زیَاضُقؼلِ ؾیبلار هحبؾجبسی، ضفشبض 

زّی اػشجبضّبی سدطثی ِ ثؿشِ ثَزُ ٍ ًشبیح هسل ثب زازُصَضر چطذِؾبظی ثقسُ اؾز. قجیِاًدبم  ظًیخطلِثب سغییط ظاٍیِ 

لِ قوغ زض ذبضج اظ هطکع ٌّسؾی گطفشي خطثب لطاض ،زّساؾز. ًشبیح ًكبى هی ثطذَضزاض کِ اظ زلز هٌبؾجی ،ُقس

      ٍ زیَاضُ ًعزیک قؼلِ، خلَی دیكطٍی آى  یؿزهطکع صحیح ًّبی ّنصَضر کطُِؾیلٌسض، فطض گؿشطـ قؼلِ ثؾط

       گیطز: گبظ عجیؼی زض ؾِ هطحلِ اًدبم هیهشلاعن  قَز. دیكطٍی قؼلٍِ ؾغح قؼلِ اظ حبلز کطٍی ذبضج هیضا گطفشِ 

ثب قیت آٌّگ آظازؾبظی اًطغی ثبلا، زض ایي هطحلِ  ،زضصس خطم ؾَذز15اٍلیِ ؾغح قؼلِ ثب قشبة ظیبز کِ گؿشطـ  -1

زضصس خطم  30 یبثس.ثؼس اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب کف دیؿشَى، آٌّگ ؾَذشي ثب ًطخ سمطیجب ثبثز ازاهِ هی -2ؾَظز. هی

کبّف قشبة  -3ؾَظز. هطکع، زض ایي هطحلِ هی زضصس ؾَذز زض حبلز قوغ 50ؾَذز زض حبلز قوغ ذبضج اظ هطکع ٍ 

زضصس خطم ؾَذز زض حبلز قوغ ذبضج اظ هطکع ٍ  55ّبی خبًجی کِ گؿشطـ قؼلِ ثؼس اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب زیَاضُ

 ؾَظز.زضصس زض حبلز قوغ زض هطکع، زض ایي هطحلِ هی 35
 

 زیَاضُ، زیٌبهیک ؾیبلار هحبؾجبسیای، گبظ عجیؼی، ؾغح قؼلِ، هَسَض اقشؼبل خطلِ واشگان:کلیذ

 

 مقذمه
ای خْز ّبی گؿشطزُثب دیكطفز خَاهغ ثكطی ٍ ًیبظ ضٍظافعٍى ثِ اؾشفبزُ اظ هَسَضّبی احشطاق زاذلی زض صٌبیغ هرشلف، سلاـ

 .]1[، کبّف هصطف ؾَذز ٍ کبّف ؾغح آلایٌسگی صَضر گطفشِ اؾزثبظزُؾبظی ػولکطز ایي هَسَضّب ثب ّسف افعایف ثْیٌِ

زاقشِ ثبقس. ثب سَخِ ثِ  شکطقسُسَاًس کوک هَثطی زض زؾشیبثی ثِ اّساف یٌس احشطاق هَسَضّبی زضًٍؿَظ هیاهغبلؼِ زلیك فط

ضٍظ ثیكشط هَضز الجبل هحممبى ؾبظی ضٍظثِّبی قجیِّب، ضٍـّبی سدطثی ٍ افعایف لسضر دطزاظـ ضایبًِآظهبیف یّعیٌِ ثبلا

ای ثبثز ثب خطلِزض هَسَضّبی اقشؼبل ّبی خبیگعیي هبًٌس گبظ عجیؼیعطفی اؾشفبزُ اظ ؾَذزگیطز. اظ صٌؼز هَسَض لطاض هی

 .]2[اؾشطاسػیک زض کكَضهبى زاضزاّویز  غیطٍُ  1سَلیس ّوعهبى ثطق ٍ حطاضرثطق، غًطاسَض  کبضثطزّبی هَسَض

ثیٌی زلیمی اظ هیعاى آٌّگ دیف سای، ثبیخطلِقسُ لبثل اعویٌبى زض هَسَضّبی اقشؼبلؾبظیثطای ایدبز هسل قجیِ 

. ؾغح خجِْ قؼلِ ٍ ؾطػز دیكطٍی قؼلِ اظ دبضاهشطّبی اؾبؾی زضسؼییي آٌّگ آظازؾبظی اًطغی صَضر دصیطزآظازؾبظی اًطغی 

کبضّبی اصلی افعایف ًطخ ؾَذشي زض هَسَضّبی یکی اظ ضاُ ّبکطزى سوبؼ ثب زیَاضُکویٌِ. افعایف هؿبحز خجِْ قؼلِ ٍ اؾز

 .اؾزای اهطی ضطٍضی خطلِثطضؾی زلیك ضفشبض قؼلِ گبظ عجیؼی زض هحفظِ احشطاق هَسَض اقشؼبل ،. لصا]3[اؾزای خطلِاقشؼبل

ثطضؾی کطزًس.  KIVA-3V ٍؾیلِ کسضا ثِ ّؿشِ اٍلیِ قؼلِ هَسَض سبثیط اًشمبل حطاضر الکشطٍز ثط سكکیل ]4[ّوکبضاى ٍ ضیشع

اظ هسل همیبؼ ظهبًی هكرصِ  ،هیساى لاگطاًػی ٍ ثطای احشطاق ثب فطض 2گؿؿشِ هسل کطًل قؼلِاظ یک  ،ثطای خطلِ ،ّبآى

                                                 
1. Combined Heat and Power 
2. Discrete Particle Ignition Kernel (DPIK) model 
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ّبی ّبی اٍلیِ قؼلِ زض هرلَطّب ًكبى زاز کِ اًشمبل حطاضر الکشطٍز ًمف هْوی زض سكکیل ّؿشِاؾشفبزُ کطزًس. ًشبیح کبض آى

"َذشي آضامّبی کَچک ثب ؾقؼلِ"هفَْم  ]5[ّوکبضاى ٍ زاضز. گَلسض غٌی ذیلی فمیط ٍ ذیلی
ّبی دیف آهیرشِ زض ؾغح قؼلِ 1

 صَضر ؾغَح اؾکبلطِآهیرشِ هشلاعن ثّبی دیففطض ایٌکِ ؾغح قؼلِ ّب،هشلاعن ضا ثطضؾی کطزًس. ثط اؾبؼ ًشبیح کبض آى

، ثب ثطضؾی سدطثی ؾغح ]6[ّوکبضاى صبزق اؾز. فَچط ٍ ،ًس، سٌْب زض هحسٍزُ کَچکی اظ قطایظ کبضکطزی هَسَضاذَال ثبثز

زًس. ثطاؾبؼ کطؾغح قؼلِ زض ًعزیکی دیؿشَى ضا هغبلؼِ  2ثطذبلقؼلِ زض یک هَسَض ثب دیؿشَى قفبف زض زٍضّبی دبییي، ثؼس 

، ثب ًصت ]7[کٌس. ضٍر ٍ ّوکبضاىهشط اظ دیؿشَى ثب آٌّگ ثبلا سغییط هیهیلی 25ؾغح قؼلِ زض فبصلِ  ثطذبلّب، ثؼس کبض آى

ّبی هرشلف هحفظِ احشطاق، دسیسُ کَثف، هحل ٍ قسر آى ضا ثط آٌّگ دیكطٍی قؼلِ ٍ ًطخ ض زض ثرفؾٌؿَضّبی فكب

خسیس، گؿشطـ  ًَضی حؿگط یک اظ اؾشفبزُ ، ثب]8[ّوکبضاى ٍ کطزًس. کبٍاّبضا ای ثطضؾیخطلِاقشؼبل زض یک هَسَض اًطغی آظازؾبظی

صَضر سدطثی زض یک هَسَض ثٌعیٌی هغبلؼِ ِؾَذز ٍ َّا ثّبی هرشلف قؼلِ، ؾطػز دیكطٍی ٍ ضربهز آى ضا زض ًؿجز

. ثَظا ٍ اؾزهغلَة  حس ّبی هشساٍل لجلی زضًَضی خسیس زض همبیؿِ ثب ًوًَِ حؿگطّب، زلز زًس. ثطاؾبؼ ًشبیح کبض آىکط

ثٌفف، ضوي بٍضاَض هثب سکٌیک دطسَافكبًی ً ،ّبی ضازیکبل زض احشطاق، ثب اؾشفبزُ اظ سصَیطثطزاضی اظ ٍاکٌف گًَِ]9[ّوکبضاى

الی ضا زض ًعزیک هسل احشط ثطذبلسدطثی همبیؿِ کطزًس ٍ ثؼس  ضا ثب ًشبیح ثطذبلّبی احشطاق ثطضؾی خجِْ قؼلِ، زلز هسل

ّبی آقفشگی ، زض قسر]10[کطزى سبثؼی اظ هشغیطّبی زٍض هَسَض ٍ قؼبع قؼلِ ثْجَز زازًس. اؾوبلٍَز ٍ ّوکبضاىزیَاضُ ثب اضبفِ

آٌّگ  ،ّباؾبؼ ًشبیح کبض آىکطزًس. ثط صَضر سدطثی ثطضؾیَِّا ضا ث-آهیرشِ هشلاعن دطٍدبىخجِْ قؼلِ دیفثبلا، هكرصبر 

ثب ًشبیح سدطثی هغبثمز ذَثی  6ّبی سلاعن کوشط اظ ثطای قسر ثطذبلؾَذشي قؼلِ هشلاعن ثب اؾشفبزُ اظ دبضاهشطّبی ٌّسؾِ 

 هحیظضا زض فكبضّبی  قسُ ثب ّیسضٍغىغٌی عجیؼی گبظ هشلاعن آهیرشِی قؼلِ دیفثطذبلهكرصبر  ]11[ّوکبضاى ٍ زاضز. کَِّ

کطزُ ٍ هكرصبر  ثطضؾی 3ثٌؿَى هكؼل یک زض سدطثی رصَضِث 8/0 ٍ 7/0 ،6/0 اضظینّّبی ٍ ًؿجز هگبدبؾکبل 5/0 ٍ 3/0، 1/0

اضظی زض فكبض هحیغی ثبثز، ثب افعایف ًؿجز ّن ،ثطذبلی ؾغح قؼلِ ضا اؾشرطاج کطزًس. ثؼس ثطذبلّبی عَلی ٍ ثؼس همیبؼ

 بثس.یّبی عَلی سلاعن کبّف هیافعایف یبفشِ ٍ همیبؼ ثطذبلثب افعایف فكبض هحیظ، ثؼس  ،بثس. ّوچٌیيیافعایف هی

چطذِهسل گؿشطـ قؼلِ، سغییطار ای ٍ کَدل آى ثب ظیطهٌغمِزٍ سطهَزیٌبهیکی هسل ثب سَؾؼِ یک، ]12[ّوکبضاى ٍ چبکطاٍاضسی

اضظی کوشط ّبی ّنزًس. زض ًؿجزکطّبی َّا ثِ ؾَذز فمیط هغبلؼِ ای ثب ؾَذز ثٌعیي ضا زض ًؿجزخطلِهسل اقشؼبل چطذِثِ

، ثب اؾشفبزُ اظ ]13[ّوکبضاى ٍ چبسبکَزا .کٌسهیسغییط دیسا  یبفشِسَظیغ کبهلا ضغین ثِ ّبی کَچکاحشطاق اظ ضغین قؼلِ ،73/0 اظ

ؾبظی قجیِ 5آهیرشِ هشلاعن ضا زض یک هٌغمِ ٍاکٌف ثبضیکّبی دیفزاض قؼلِ، ؾغح چیي4ّبی ثعضگگطزاثِؾبظی ضٍـ قجیِ

کٌف زیَاضُ ٍ قؼلِ ضا ثب سَؾؼِ یک ظیطهسل، ثطّن ،]14[اػوبل کطزًس. ضیَاؼ ٍ ّوکبضاى ثطذبلکطزُ ٍ زض زاذل هسل احشطاق 

 6ضایبًِیک هسل عطاحی ثِ کوک قسُ اظ اؾبؼ ًشبیح اؾشرطاجقسُ ثطِاضائای ثطضؾی کطزًس. ظیطهسل خطلِزض یک هَسَض اقشؼبل

ؾیلٌسض  4 ؾٌدی اظ ًشبیح یک هَسَضقَز. خْز اػشجبضثؼس زض آٌّگ ؾَذشي، ضطة هیػٌَاى یک سبثغ ثیثِ ،ثَزُ ٍ زض ًْبیز

فكبض زاذل هحفظِ ٍ آٌّگ ؾبظی قسُ ای اؾشفبزُ قسُ ٍ هؼیبض اػشجبضؾٌدی همبیؿِ ًشبیح سدطثی ٍ قجیِخطلِاقشؼبل

ای هؼبزل ًصف همیبؼ عَلی اًشگطال اظ ‌قؼلِ زض فبصلِثطاؾبؼ ًشبیح کبض ضیَاؼ، . ًظط گطفشِ قسُ اؾزآظازؾبظی اًطغی زض

 ای، آٌّگ ؾَذشي خطم زض هَسَضهٌغمِ، ثب اؾشفبزُ اظ یک کس چٌس]15[ٍ ّوکبضاىلیَ  .زیَاضُ، سحز سبثیط زیَاضُ لطاض هی گیطز

قسر سلاعن  هحبؾجِ ثطای سدطثیضاثغِ ًیوِ یک ذَز اظ کبض زض ّبزًس. آىکطلٌگ هغبلؼِ ضا زض ظٍایبی هرشلف هیل ایخطلِاقشؼبل

 زّس کِ کكیسگی ؾغح قؼلِ ٍاثؿشگی قسیسی ثِ ػسز لَییؽّب ًكبى هیٍ همیبؼ عَلی اًشگطال اؾشفبزُ کطزًس. ًشبیح کبض آى

 ؾَظز.کِ قشبة گؿشطـ قؼلِ زض حبل کبّف اؾز، هی حبلی زض ،ّبًعزیکی زیَاضُ ؾَذز زض ؾَمثیف اظ زٍ ،ّوچٌیي زاضز.

                                                 
1. Laminar Flamelets 
2. Fractal‌Dimension 

3. Bunsen Burner 
4. Large Eddy Simulation 
5. Thin Reaction Regime 
6. Computer Aided Design 
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ای، قٌبؾبیی ًمبط خطلِگطفشِ زض ازثیبر في، ثطضؾی قؼلِ گبظ عجیؼی زض یک هَسَض اقشؼبلثب ثطضؾی هغبلؼبر صَضر

ثب  ،ضٍ، زض ایي همبلِ ًطغی ضطٍضر زاضز. اظ ایيّب ٍ سبثیط زیَاضُ ثط آٌّگ آظازؾبظی اثطذَضز خجِْ قؼلِ ؾَذز گبظ ثِ زیَاضُ

زض هحفظِ قؼلِ، ضفشبض قؼلِ گبظ عجیؼی -قؼلِ ٍ سبثیط زیَاضُ-کٌف هیساى آقفشگی خطیبى زاذل ؾیلٌسضثطّن زضًظط گطفشي

ای زض فَاصل زٍض اظ زیَاضُ ٍ ًعزیک زیَاضُ ثب اؾشفبزُ اظ زیٌبهیک ؾیبلار هحبؾجبسی، زض زٍضّب، خطلِاحشطاق یک هَسَض اقشؼبل

 ز.قَهرشلف هحل خطلِ قوغ ثطضؾی هیّبی ٍ هَلؼیز ظًیخطلِ هرشلفظٍایبی 

 

 های تجرتیموتور مورد مطالعه و آزمون
 1کِ هكرصبر فٌی آى زض خسٍل قوبضُ  اؾزهَسَضؾبظاى  قطکز MN440A-45GN هَسَض هَضز هغبلؼِ زض ایي سحمیك، هَسَض

کٌٌسُ ثٌسی خطلِ لبثل سٌظین ٍ هرلَطآٍضزُ قسُ اؾز. ایي هَسَض هدْع ثِ ؾیؿشن کٌشطل الکشطًٍیکی زضیچِ گبظ، ظهبى

 عطاحی قسُ اؾز.عجیؼی زیبفطاگوی ثَزُ ٍ ثطای کبضثطز صٌؼشی ثب ؾَذز گبظ 
 

 مطخصه های فنی موتور -1 جذول

Table 1- Technical specifications of engine 
Number of Cylinders 4 

Bore*Stroke 100 mm*127 mm 
Compression Ratio 9.5 : 1 

Connecting Rod Length 219 mm 
Displacement Volume 3.99 Lit. 

Firing Order 1-3-4-2 
Combustion Chamber Heron 

Number of valves per Cylinder 2 
Breathing system Natural 

Fuel Type Natural Gas 
Valves Timing relative to TDC of Intake Stroke IVO1=710(-10)  ,  IVC2=210  ,  EVO3=497 ,  EVC4=25 

The Max. Lift of Valves IVL5=10.71 mm, EVL6=10.84 mm 
Number of Cylinders 4 

 

آٍضی کٌشطل ثِ ؾبهبًِ خوغ هساضهَسَض اظ یک زیٌبهَهشط خطیبى فَکَ آة ذٌک اؾشفبزُ قسُ کِ اظ عطیك  ثبضگصاضیثطای 

اؾشفبزُ قسُ کِ اظ عطیك یک فكبض دیعٍالکشطیک  حؿگطگیطی فكبض زاذل هحفظِ احشطاق اظ اًساظُ ثطای. اؾزّب هشصل زازُ

8ًؿجز َّا ثِ ؾَذزگیطی همبزیط اًساظُ ثطای(. 1 )قکلز قَّب هشصل هیآٍضی زازُثِ ؾبهبًِ خوغ 7کٌٌسُسمَیز
 ظاٍیِ ٍ 

گیطی ثطای اًساظُ ،هصطف َّای ٍضٍزی اظ ضٍـ ؾین زاؽ ٍ ّوچٌیي گیطیاًساظُ ثطای ،AVL-Dicom4000 شگبُزؾ اظ ظًیخطلِ

 س.قاؾشفبزُ  Kّبی ًَع ٍ زهبؾٌح PT100فكبض  ّبیحؿگطّبی هرشلف هَسَض اظ فكبض ٍ زهبی ثرف

ظًی ٍ زٍضّبی خطلِ ظاٍیِّبی هرشلف حبلزّبی آظهَى هطکع سحمیمبر قطکز هَسَضؾبظاى زض هَسَض هصکَض زض ؾلَل

 هَضز آظهَى لطاض گطفز. ،2هغبثك ثب خسٍل قوبضُ  ،هرشلف زض ثبض کبهل

         ثطزاضی ثؼس اظ گیطی ٍ ثجز قس. زازُّب قطایظ هحیغی ؾلَل آظهَى اظ ًظط زهب، فكبض ٍ ضعَثز اًساظُزض عَل آظهَى

صَضر هدعا ٍ ثب ؾِ ثبض سکطاض اًدبم ِّب ثقسى کبهل هَسَض ٍ سثجیز زهبی ضٍغي ٍآة هَسَض اًدبم گطفز. سوبهی آظهبیفگطم

 زّس. قسُ ضا ًكبى هیگیطیگیطی دبضاهشطّبی اًساظُزلز اًساظُ 3شِ اؾز. خسٍل قوبضُ گطف

                                                 
1. Inlet Valve Open 

2. Inlet Valve Close 
3.‌Exhaust Valve Open 

4.‌ Exhaust Valve Close 

5. Inlet Valve Lift 
6. Exhaust Valve Lift 

7. AVL Micro IFEM Piezo 

8. Lambda 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ؾطایضحین ذَقجرشی ٍ خؼفط دبقبئی

62 

 

  
Figure 1- Research test cell and in-cylinder pressure measurement equipment   

 گیری فطار داخل محفظه احتراقسلول آزمون تحقیقاتی و تجهیسات انذازه -1 ضکل

 

 حالت های مختلف کارکردی موتور -2 جذول

Table 2- Various engine operating conditions 
Fuel Flow Rate (m3/hr) Air Flow Rate (kg/hr) Torque (N.M) Spark Timing RPM Mode 

9.8 100 218 19BTDC 1200 1 

9.8 100 225 26BTDC 1200 2 

11.5 120 216 19BTDC 1500 3 

11.5 120 220 26BTDC 1500 4 

12.1 142 195 19BTDC 1800 5 

12.1 142 205 26BTDC 1800 6 

13.2 154 185 19BTDC 2000 7 

13.2 154 200 26BTDC 2000 8 

14.8 165 180 19BTDC 2200 9 

14.8 165 198 26BTDC 2200 10 

 

 ضذهدقت پارامترهای انذازه گیری -3 جذول

Table 3- The accuracy of measured parameters 
Accuracy Measured Parameters 

 2N.M± Torque 

 1deg± Spark Timing 

2 kg/hr Air Flow 

0.5 m^3/hr Fuel Flow 

0.1 deg Crank Angle 

0.001 bar Press. of Combustion Chamber 

 

 سازیرونذ ضثیه
عَض ضایح زض صٌؼز هَسَض هَضز ِکِ ث اؾز AVL_FIRE_CFD عجیؼی،افعاض هَضز اؾشفبزُ ثطای سحلیل ضفشبض احشطالی گبظ ًطم

السام ثِ ٍ ؾذؽ   اؾشرطاج Solid Worksافعاض ثؼسی هحفظِ احشطاق سَؾظ ًطمهسل ٌّسؾی ؾِ ،یطز. اثشساگاؾشفبزُ لطاض هی

  .(2 )قکل قسثٌسی قجکِ

 زض ذبضج اظ هطکع ٌّسؾی ؾطؾیلٌسض لطاض گطفشِ اؾز ظى ًؿجز ثِ هحفظِ احشطاقثب سَخِ ثِ ایٌکِ هَلؼیز قوغ خطلِ

قسى زض ًمغِ ثؿشِ ّبس. سؼساز ثْیٌِ ؾلَلقثٌسی زضخِ هف 360صَضر ِثؼسی هحفظِ احشطاق ث(، لصا ٌّسؾِ ؾ3ِ )قکل

 .اؾزػسز  350000ؾَدبح ٍضٍزی 
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Figure 2- 3-D model and outline of the computational mesh of the combustion chamber 

 تعذی و ضثکه محاسثاتی محفظه احتراقمذل سه -2 ضکل

 

 
Figure 3- Position of the spark plug relative to cylinder centerline 

 زن نسثت ته مرکس سیلنذرگیری ضمع جرقهموقعیت قرار -3 ضکل 

 

ٍ هكرصبر کلی هسل  4ثؿشِ ثَزُ ٍ قطایظ هطظی ٍ اٍلیِ ٍضٍزی ثِ ؾیؿشن زض خسٍل قوبضُ صَضر چطذِِلِ ثئهؿحل 

اظ قسى ؾَدبح ٍضٍزی لحظِ ثؿشِهمبزیط فكبض ًكبى زازُ قسُ اؾز.  5احشطالی، هسل خطلِ قوغ ٍ هسل آقفشگی زض خسٍل 

قسى ؾَدبح ٍضٍزی اظ همبزیط سدطثی زهبی ٍ ّوچٌیي، همبزیط زهبی لحظِ ثؿشِ قسُ اؾزًشبیح سدطثی اؾشرطاج ٍ ٍاضز هسل 

 ، اظ ضاثغِ اغشكبـ. همساض اٍلیِ اًطغی ؾیٌشیکی ٍضٍزی سمطیت ظزُ قسُ اؾز 1زض ًعزیکی زضگبُچٌسضاِّ ٍضٍزی 

 
       

   اظ ضاثغِ    کِ همساض  عَضیِث ،قَزهحبؾجِ هی
            

  
ثطای    لبثل هحبؾجِ اؾز. زض ازثیبر في، ضطیت  

قَز. ثب خبیگصاضی همبزیط هصکَض، سمطیت اٍلیِ ثطای اًطغی ؾیٌشیکی زضًظط گطفشِ هی 5/0هَسَضّبی لغط ؾیلٌسض هشَؾظ 

  ،  ایي هَسَض اغشكبـ
  

 .اؾز   

CFMزض هسل احشطاق 
یِ ثؿیبض ًبظکی ثیي هٌغمِ ؾَذشِ ٍ ًؿَذشِ ضخ زازُ ٍ ًطخ قَز کِ احشطاق زض لا، فطض هی2

ّبی هسل هصکَض قبهل دبضاهشط کكیسگی ؾغح قؼلِ، چگبلی ؾغح سطیي ٍضٍزی. اصلیاؾزّب زض ایي ًبحیِ ثؿیبض ؾطیغ ٍاکٌف

. اؾز +FR7DCقسُ اظ ًَع ثَـ ثب هسل . قوغ خطلِ اؾشفبزُاؾزٍ ؾطػز ؾَذشي آضام  )ؾغح قؼلِ ثط حدن آى( قؼلِ

ECU، سَؾظ 3خطلِدیچ ؾینقسُ ثطای هسر ظهبى افعایف ٍلشبغ سؼطیفّوچٌیي، 
عَضی کِ اؾز، ثِثبًیِ هیلی 5/1، زض حسٍز 4

 ّؿشِقؼبع دیچ خطلِ، ثب زضًظط گطفشي هكرصبر قوغ ٍ ؾین .اؾزهگبغٍل  3 قسُ زض ایي ثبظُ ظهبًی ثطاثطکِ اًطغی سرلیِ

، زض ؾبل ]17[ثطاؾبؼ ایسُ زٍضثبیي ٍ ّوکبضاى K-e--f. هسل آقفشگی ]16[یف قسُ اؾززض همبلِ سؼط mm5  اٍلیِ قؼلِ ثطاثط

                                                 
1.‌Port 
2. Coherent Flame Model 

3. Spark Coil 

4. Electronic Control Unit 
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 1ًطهبلٍ همیبؼ ؾطػز  اغشكبـ، آٌّگ اضوحلال اًطغی ؾیٌشیکی اغشكبـاضائِ قس ٍ اظ ؾِ هؼبزلِ اًطغی ؾیٌشیکی ، 1995

 کٌس. اؾشفبزُ هی ،2ضّبؾبظی ثیضَیػٌَاى سبثغ ػلاٍُ هؼبزلِ چْبضهی ثِِث ،قسُ
 

 ضرایط مرزی و اولیه مذل -4 جذول

Table 4- The boundary condition and initial condition of model  
0.97 bar P-IVC 650C T-Head wall 

80C T-IVC 550C T-liner wall 

18 m2/s2 T.K.E 600C T-piston wall 

 

 اغتطاضیمطخصات مذل احتراقی، جرقه ضمع و  -5 جذول

Table 5- Specification of combustion model, spark plug and turbulence model 
Coherent Flame Model(C.F.M) Model Name 

650 1/m Initial Flame Surface Density  

1.35 Stretch Factor 

Spherical Initial Flame Kernel Shape 

5 mm Flame kernel Radius 

K-e--f Turbulence Model  

Two wall Treatment Wall Treatment Model 

 

 تررسی استقلال از ضثکه

ّبی حل ػسزی ثطای ؾِ قجکِ ثب سؼساز ؾلَل ،لصا اؾز.اظ هجبحث هْن زض حل هؿبئل ػسزی  ییک ،قجکِحل اظ اؾشملال 

 4ؾیلٌسض هحبؾجِ قس کِ ًشبیح حل زض قکل ای اًدبم گطفز ٍ فكبض لحظِ 400000ٍ  350000، 240000سطسیت هرشلف ثِ

ؾبظی ثِ ًشبیح کطزى قجکِ، ًشبیح قجیِسطثب ضیع .هف دبیِ قطٍع قس 240000ز ًكبى زازُ قسُ اؾز. هحبؾجبر ثطاؾبؼ سؼسا

ثِ  400000ٍ  350000ّبی ًكبى زازُ قسُ، ًشبیح حل ػسزی ثب سؼساز ؾلَل 4عَض کِ زض قکل ّوبى .سط قسسدطثی ًعزیک

خَیی زض ّعیٌِ، ًظط گطفشي ظهبى حل کن ٍ صطفِثب زض ،. لصایؿزثٌسی ًًس ٍ ًشبیح ٍاثؿشِ ثِ سؼساز ٍ کیفیز قجکِاعزیکّن ً

 س.قثطای اًدبم حل ػسزی اًشربة  350000ّبی ثٌسی ثب سؼساز ؾلَلقجکِ ،زض ًْبیز

 

 
Figure 4-  Mesh independency based on in-cylinder pressure history considering 3 different mesh numbers at 1500 rpm and spark 

timing of 19 CA BTDC 

 درجه قثل از مرگ تالا 19و زمان جرقه  1511دور  تعذاد مص تنذی مختلف در 3 فطار داخل محفظه احتراق تا  -4 ضکل 

                                                 
1. Normalize 

2. Elliptic Relaxation 
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 اعتثارسنجی
زاذل هحفظِ احشطاق ٍ آٌّگ آظازؾبظی اًطغی زض زٍ زٍض زؾز آهسُ اظ حل ػسزی، ًشبیح فكبض گصاضی ًشبیح ثِهٌظَض صحِثِ

زض  ،زّس کِ حل ػسزی(. همبیؿِ ًشبیح ًكبى هی5)قکل  قسظًی هرشلف همبیؿِ ثب زٍ حبلز ظاٍیِ خطلِ ٍ هرشلف هَسَض

 قطایظ کبضکطزی هرشلف هَسَض، سغبثك ذَثی ثب ًشبیح سدطثی زاضز.
 

  

b a 

  
d c 

Figure 5- Validation of model results using in-cylinder pressure and heat release rate histories: (a) 1500rpm and spark timing of 19 

CAD BTDC (b)1500rpm and spark timing of 26 CAD BTDC (c) 1200rpm and spark timing of 19 CAD BTDC (d) 1200rpm and 

spark timing of 26 CAD BTDC 

درجه قثل از  19و زمان جرقه  1511سازی فطار داخل محفظه و آهنگ آزادسازی انرشی: ) الف( دور اعتثارسنجی نتایج ضثیه -5 ضکل

  ،درجه قثل از نقطه مرگ تالا 19و زمان جرقه  1211)ج( دور  ،درجه قثل از نقطه مرگ تالا 26و زمان جرقه  1511)ب( دور  ،نقطه مرگ تالا

 درجه قثل از نقطه مرگ 26ن جرقه و زما 1211)د( دور 
 

 تررسی و تحلیل نتایج

ٍ ظاٍیِ  RPM 1500اؾز. زض  قسُضًٍس گؿشطـ قؼلِ زض زٍ حبلز قوغ زض هطکع ٍ قوغ ذبضج اظ هطکع ثطضؾی  ،زض ایي ثرف

زضخِ سبذیط زض قطٍع اقشؼبل ٍخَز زاضز. ثب  6، یؼٌی اؾز CA BTDC 13، قطٍع گؿشطـ قؼلِ اظ CA BTDC 19خطلِ 

گیطز، فطض گؿشطـ کطٍی قؼلِ، فطض کِ هَلؼیز قوغ خطلِ زض هطکع ٌّسؾی ؾطؾیلٌسض لطاض هی ، ظهبًی6سَخِ ثِ قکل 

َاضُ ؾوز چخ، آٌّگ گؿشطـ ثب سَخِ ثِ ًعزیکی ثركی اظ خجِْ قؼلِ ثب زی ،زض حبلز ذبضج اظ هطکع ،. ٍلیاؾزصحیحی 

ضٍ، ؾغح قؼلِ حبلز  سط اظ ؾوز زیگط ذَاّس ثَز. اظ ایيٌسّب، کػلز کبّف آٌّگ ٍاکٌفسط، ثِز زیَاضُ ًعزیکؾوقؼلِ ثِ

 کٌس. ثیضَی دیسا کطزُ ٍ آٌّگ آظازؾبظی اًطغی ًیع کبّف دیسا هی
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Spark Location: Center 

Spark Timing: 19 CABTDC 

Crank Angle: 2 CAATDC 

Spark Location: Out of Center 

Spark Timing: 19 CABTDC 

Crank Angle: 2 CAATDC 

Figure 6- Comparison of real flame surface and assumed spherical flame growth in both center and off-center spark plug position 

 مقایسه سطح ضعله واقعی نسثت ته ضعله تا فرض رضذ کروی ترای هر دو حالت ضمع جرقه در مرکس و خارج از مرکس   -6ضکل 

 

 3CA ATDC قَز، اٍلیي ثطذَضز ؾغح خجِْ قؼلِ ثب کف دیؿشَى زض ظاٍیِهكبّسُ هی 8ٍ  7 ّبیقکل کِ زض عَضّوبى

آٌّگ  ،10ٍ  9ّبی ضؾس. ثب سَخِ ثِ قکلاظ ًمغِ سكکیل، ثِ کف دیؿشَى هی CA 16یؼٌی ؾغح قؼلِ ثؼس اظ  ؛افشساسفبق هی

 یبثس. اًطغی ًیع کبّف هی آظازؾبظی آٌّگ سجغ آىٍ ثِ یبثسکبّف هی قیت آى ٍ کطزُ دیسا کبّف ًمغِ ایي زض ؾغح قؼلِ افعایف

کِ قوغ ذبضج اظ  زض حبلشی ،13CA ATDCعَضی کِ زض ظاٍیِ ثِ ،بثسیثؼس اظ ایي ثطذَضز، ضًٍس گؿشطـ قؼلِ ازاهِ هی

ثبضُ ضًٍس هؼکَؼ دیسا سطیي زیَاضُ دیؿشَى ثطذَضز کطزُ ٍ آٌّگ افعایف ؾغح قؼلِ ثِ یک، ؾغح قؼلِ ثب ًعزیکاؾزهطکع 

ثرف ظیبزی اظ ؾغح قؼلِ سحز سبثیط زیَاضُ لطاض گطفشِ ٍ آٌّگ دیكطٍی  ،کٌس. زض ایي ًمغِکطزُ ٍ قیت هٌفی دیسا هی

 .یبثسّبی ؾَذشي ًیع کبّف هیٍاکٌف
  

  
Crank Angle: 4ATDC Crank Angle: 3ATDC 

  
Crank Angle: 15ATDC Crank Angle: 13ATDC 

  
Crank Angle: 20ATDC Crank Angle: 18ATDC 

Spark Location: Out of Center - Spark Timing: 19BTDC- RPM: 1500 

Figure 7- Development of flame front and its collision to the combustion chamber walls when spark plug is located out of center  

 رونذ گسترش جثهه ضعله و ترخورد ته دیواره در حالت ضمع خارج از مرکس  -7ضکل
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Crank Angle: 4ATDC Crank Angle: 3ATDC 

  
Crank Angle: 15ATDC Crank Angle: 13ATDC 

  
Crank Angle: 20ATDC Crank Angle: 18ATDC 

Spark Location: Center - Spark Timing: 19BTDC- RPM: 1500 

Figure 8- Development of flame front and its collision to the combustion chamber walls when spark plug is located  

at center of cylinder  

 های مختلف زاویه میل لنگ در حالت ضمع در مرکسله و ترخورد ته دیواره در موقعیترونذ گسترش جثهه ضع -8 ضکل
 

 
Figure 9- Comparison of variation of flame surface area versus crank angle degrees for both centered  

and off-centered spark locations  

 لنگ در حالت ضمع در مرکس و ضمع خارج از مرکسمقایسه مساحت جثهه ضعله ترحسة زاویه میل  -9 ضکل
 

قَز. ثب افعایف ظاٍیِ ؾبظی اًطغی هٌفی هیسطیي زیَاضُ، قیت آٌّگ آظاز، زض ًمغِ ثطذَضز ثب ًعزیک10ثب سَخِ ثِ قکل 

 20CAکِ کبّف هؿبحز سب ظاٍیِ  عَضیِث ،قَزضفشِ ظیبزسط هیقؼلِ، ؾغح سوبؼ ثب زیَاضُ ضفشِی لٌگ ٍ ٍ ازاهِ دیكطٍهیل

ATDC لصا هدبل  ،ضؾسؾیلٌسض هیّبی کٌبضی دیؿشَى ٍ ؾطیبثس. ثؼس اظ ایي ظاٍیِ، چَى ؾغح قؼلِ ثِ فضبی ثیي سبجازاهِ هی

 قَز. طغی کبؾشِ هیؾبظی اًُ ٍ اًسکی اظ قیت هٌفی آٌّگ آظازافعایف ؾغح دیسا کطز

ضٍ،  . اظ ایياؾز 15CA ATDCصَضر هشمبضى ٍ زض ظاٍیِ ِّبی خبًجی ثزض حبلز قوغ زض هطکع، ثطذَضز ؾغح ثب زیَاضُ

قؼلِ، قبّس ػلز کبّف ظیبز ؾغَح ثِ ،ٍلی ثؼس اظ ایي ًمغِ ،یبثسآٌّگ افعایف ؾغح سب ایي ًمغِ ثب قیت هثجز ازاهِ هی
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ذَثی لبثل هكبّسُ قیت هٌفی ظیبز آٌّگ آظازؾبظی اًطغی ثِ ،10. زض قکل ّؿشینی اًطغی ؾبظکبّف چكوگیط قیت آظاز

کٌٌسُ زض ًطخ ّب یکی اظ ػَاهل سؼییيسَاى ًشیدِ گطفز ًمبط ثطذَضز قؼلِ ثِ زیَاضُهی ،10ٍ  9ّبی ثب سحلیل قکل ،. لصااؾز

 .]15[اؾزای خطلِؾبظی اًطغی زض یک هَسَض اقشؼبلآظاز
   

 
Figure 10- Comparison of variations of heat release rate and in-cylinder pressure versus crank angle degrees for both centered and 

off-centered spark locations  

 مرکس و خارج از مرکسلنگ در حالت ضمع در مقایسه تغییرات آهنگ آزادسازی گرما و فطار داخل محفظه ترحسة زاویه میل -11 ضکل
 

ًكبى  19BTDCٍ ظاٍیِ خطلِ  1500سغییطار ؾغح قؼلِ زض ظٍایبی هرشلف هیل لٌگ زض زٍض  ًطخ، هٌحٌی 11زض قکل 

 ،ثب قیت ثبثشی ، هؿبحز خجِْ قؼلِکف دیؿشَىلجل اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثِ  ،قَزعَض کِ هكبّسُ هیّوبىزازُ قسُ اؾز. 

ٍ ازاهِ افعایف ؾغح  قسُزؾشرَـ سغییط  کف دیؿشَىٍ ایي ًطخ ثؼس اظ ثطذَضز ثِ  اؾززضصس، زض حبل افعایف  15زض حسٍز 

ّبی خبًجی، قیت سغییطار ؾغح قؼلِ هٌفی ثؼس اظ ثطذَضز خجِْ قؼلِ ثِ زیَاضُ یبثس.زضصس ازاهِ هی 6ثب قیت ثبثشی زض حسٍز 

 یبثس.ظاٍیِ هیل لٌگ، هؿبحز خجِْ قؼلِ کبّف هیثب افعایف  ثِ ثیبى زیگط،قَز. هی
 

 
Figure 11- Rate of change of flame area versus crank angle degrees for both centered and off-centered spark locations 

 حالت ضمع در مرکس و ضمع خارج از مرکس   لنگ در دونرخ تغییرات سطح ضعله در زوایای مختلف میل -11 ضکل
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اظای ظٍایبی هرشلف ّبی هرشلف قوغ خطلِ ثِقسُ زض هَلؼیز، گؿشطـ خجِْ قؼلِ ٍ هیعاى خطم ؾَذش6ِ زض خسٍل

قسُ ٍ هؼیبض زضصس خطم ؾَذشِ 5لٌگ زض یک زٍض ٍ ظاٍیِ خطلِ ذبل ثب خعئیبر ثیبى قسُ اؾز. هؼیبض قطٍع احشطاق هیل

 ًظط گطفشِ قسُ اؾز. قسُ زضزضصس خطم ؾَذشِ 95ذبسوِ احشطاق 

ثطضؾی قسُ اؾز. ثب  ،گؿشطـ خجِْ قؼلِ ٍ آٌّگ آظازؾبظی اًطغی ثب کبّف زٍض هَسَض ًیع 13ٍ  12 ّبیزض قکل

لٌگ ظٍایبی هیل خجِْ قؼلِ زض ،لصا .بثسیکبّف زٍض هَسَض، ؾطػز حطکز دیؿشَى ًؿجز ثِ ؾطػز دیكطٍی قؼلِ کبّف هی

 کٌس. ظٍزسطی ثِ زیَاضُ ّب ثطذَضز هی
 

 درجه قثل از مرگ تالا 19و زاویه جرقه دور تر دقیقه  1511و گسترش جثهه ضعله در ضذه کسر جرمی سوخته جسئیات -6 جذول
Table 6- Analysis of mass fraction burned and development of flame front at 1500rpm and spark timing of 19BTDC 

 spark plug location: out of center spark plug location: center 

Crank Angle Burned mass (%) The Position of the Flame Surface Crank Angle Burned mass (%) 

-13 0 Starting of the Flame Front -13 0 

-3.5 5% (SOC) Increasing of the flame surface with high rate -3.5 5% (SOC) 

3 16 Collision of the Flame surface with piston 3 16 

6.5 28 Increasing of flame surface with low rate 6.5 28 

7 30 " 7 30 

10.5 47 " 10.5 47 

11 50 " 11 50 

12 55 Collision of the flame surface with the close side wall 12 55 

13.5 65 Decreasing of the flame surface with low rate 13.5 65 

14 67 
Gradual collision of the flame front with side walls and 

decreasing of flame surface 
14 67 

15 70 " 15 70 

16 78 " 16 78 

18 87 " 18 87 

19 90 " 19 90 

20 94 
Increasing of the flame surface due to reaching flame 

surface to the space between the piston crown and cylinder   
20 94 

21 95% (EOC) " 21 95% (EOC) 

 

  
Crank Angle: TDC Crank Angle: 5BTDC 

  
Crank Angle: 4ATDC Crank Angle1ATDC 

  
Crank Angle: 15ATDC Crank Angle: 9ATDC 

Spark Location: Out of Center - Spark Timing:19BTDC-RPM: 1200 

Figure 12- Development of flame front and its collision to the combustion chamber walls when spark plug is off-centered 

 in the cylinder at 1200 rpm 

 لنگ در حالت ضمع در خارج از مرکس های مختلف زاویه میلرونذ گسترش جثهه ضعله و ترخورد ته دیواره در موقعیت -12 ضکل

 1211در دور 
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Figure 13- Comparison of variations of heat release rate and in-cylinder pressure versus crank angle degrees for off-centered spark 

at 1200 rpm 

 1211لنگ در حالت ضمع خارج از مرکس و دور مقایسه تغییرات آهنگ آزادسازی گرما و فطار داخل محفظه ترحسة زاویه میل -13 ضکل

 

 ،ظاٍیِ خطلٍِ ّوبى  1500زضخِ لجل اظ هطگ ثبلا ثب زٍض  19ٍ ظاٍیِ خطلِ  1200ثب همبیؿِ دیكطٍی خجِْ قؼلِ زض زٍض

سطیي زیَاضُ خبًجی دیؿشَى -ثطذَضز ثب ًعزیکٍ  ظٍزسط CA 2سَاى هكبّسُ کطز کِ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثِ کف دیؿشَى هی

4CA قسُ اًجبقشِ هیعاى اًطغی آظازفطصز کبفی ثطای آظازؾبظی اًطغی ؾَذز ٍخَز زاقشِ ٍ  ،ضٍ افشس. اظ ایيظٍزسط اسفبق هی

 ّس قس. ثیكشط ذَا ،زض زٍضّبی کوشط

قسُ زض آى ًوَزاضّبی سطکیجی خْز قٌبؾبیی ًمبط ثطذَضز قؼلِ ثِ زیَاضُ ٍ هیعاى خطم ؾَذشِ 17 سب 14 ّبیزض قکل

 ًمبط ٍ قیت آٌّگ آظازؾبظی اًطغی اضائِ قسُ اؾز. 
 

 
Figure 14- Normalized slope of H.R.R and fuel mass fraction versus crank angle degrees for off-centered spark at 1500 rpm and 

spark timing of 19BTDC 

لنگ در حالت ضمع خارج از مرکسدر کسر جرمی سوخت ترحسة زاویه میل متوسط سازی انرشی وآهنگ آزاد ضذهضیة نرمال -14 ضکل

 لنگ قثل از مرگ تالادرجه میل 19جرقه زنی و زاویه  1511دور 
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Figure 15- Normalized slope of H.R.R and fuel mass fraction versus crank angle degrees for off-centered spark at 1200rpm and 

spark timing of 19BTDC 

لنگ در حالت ضمع خارج از مرکس در ترحسة زاویه میل متوسط کسر جرمی سوختسازی انرشی و آزاد آهنگ ضذهنرمالضیة  -15 ضکل

 درجه میل لنگ قثل از مرگ تالا 19و زاویه جرقه زنی  1211دور 

 

 
Figure 16- Normalized slope of H.R.R and fuel mass fraction versus crank angle degrees for off-centered spark at 1500 rpm and 

spark timing of 26BTDC 

لنگ در حالت ضمع خارج از مرکس در کسر جرمی سوخت ترحسة زاویه میل متوسط ضذه آهنگ آزادسازی انرشی وضیة نرمال -16 ضکل

 درجه میل لنگ قثل از مرگ تالا 26زنی و زاویه جرقه 1511دور 
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Figure17- Normalized slope of H.R.R and fuel mass fraction versus crank angle degrees for centered spark at 1500rpm and spark 

timing of 19BTDC 

لنگ در حالت ضمع در مرکس در دور ترحسة زاویه میل متوسط کسر جرمی سوختانرشی و  سازیآهنگ آزاد ضذهضیة نرمال -17 ضکل

 لنگ قثل از مرگ تالادرجه میل 19و زاویه جرقه زنی  1511

 

سَاى ًشبیح هی ،ّبی هرشلف قوغ خطلِثب ثطضؾی زلیك ًوَزاضّب زض قطایظ زٍض هرشلف هَسَض، ظٍایبی خطلِ ظًی ٍ هَلؼیز

 ز:کطای ثیبى خطلِضا زض هَضز ضفشبض قؼلِ گبظ عجیؼی زض زاذل هحفظِ احشطاق هَسَض اقشؼبل ظیط

 ،کٌٌسسسضیح ضقس هیّبی اٍلیِ قؼلِ قکل گطفشِ ٍ ثِقسى هطاحل سبذیط زض اقشؼبل، ّؿشِثؼس اظ قطٍع خطلِ ٍ عی -1

کٌس کِ هٌدط ثِ افعایف قیت ؾغح قؼلِ ثب آٌّگ ثبلایی ضقس هی ،کِ ثؼس اظ سكکیل خجِْ قؼلِ، ثلافبصلِ عَضیِث

قوغ زض هطکع، ضقس قؼلِ سمطیجب ز. لجل اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثِ کف دیؿشَى، زض حبلز قَآٌّگ آظازؾبظی اًطغی هی

زضصس  15. اؾز)قجیِ ثیضی(  1یبفشِّبی اػَخبجصَضر کطُِهطکع ٍ زضحبلز قوغ ذبضج اظ هطکع ثّبی ّنصَضر کطُِث

 ؾَظز.خطم ؾَذز ثب آٌّگ ثبلا زض ایي هطحلِ هی

گ آظازؾبظی اًطغی کبّف یبفشِ آٌّ ،ػلز سبثیطار زیَاضُ ثط ؾغح قؼلِثؼس اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب کف دیؿشَى، ثِ -2

کِ ؾغَح خبًجی آى زض  اؾزیبثس. ؾغح خجِْ قؼلِ زض ایي هطحلِ سمطیجب قجیِ اؾشَاًِ ٍ ثب قیت سمطیجب ثبثز ازاهِ هی

زضصس  30زضصس ؾَذز ٍ زض حبلز قوغ زض ذبضج اظ هطکع،  50حبلز کكیسگی لطاض زاضز. زض حبلز قوغ زض هطکع، 

 .ؾَظزؾَذز زض ایي هطحلِ هی

ّب ٍ کبّف ؾغح ػلز سبثیطار زیَاضُ ثط دیكطٍی ٍاکٌفّبی خبًجی دیؿشَى، ثِثؼس اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب زیَاضُ -3

زضصس ؾَذز ٍ زض  35قَز. زض حبلز قوغ زض هطکع، ثبضُ قیت آٌّگ آظازؾبظی اًطغی هٌفی هیخجِْ قؼلِ، ثِ یک

 ؾَظز.ّب هیِ ٍ زض ًعزیکی زیَاضُزضصس ؾَذز زض ایي هطحل 55 ،حبلز قوغ زض ذبضج اظ هطکع

کِ اًسکی هدبل افعایف  عَضیِث ،اٍاذط عَل احشطاق، ؾغح قؼلِ ثِ فضبی ثیي سبج دیؿشَى ٍ ؾطؾیلٌسض ضؾیسُ زض -4

 هبًسُ، لصا سبثیط آى ثط هیعاى آظازؾبظی اًطغی ًیع هحسٍز ذَاّس ثَز. چَى ؾَذز کوی ثبلی ،کٌس. ٍلیؾغح دیسا هی
 

                                                 
1- Distorted 
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 گیرینتیجه

زضًٍؿَظ، ًیبظهٌس هغبلؼِ زلیك  ّبی ذطٍخی اظ هَسَضّبیحطاضسی ثبلا، کبّف هصطف ؾَذز ٍ کبّف آلایٌسُ ثبظزُزؾشیبثی ثِ 

ای ضاثغِ هؿشمیوی ثب ؾطػز گؿشطـ ٍ ؾغح خطلِآٌّگ آظازؾبظی اًطغی زض هَسَضّبی اقشؼبل .اؾزضفشبض احشطالی هَسَض 

ّبی ثطضؾی ضًٍس گؿشطـ خجِْ قؼلِ ثب ؾَذز ثطایای ّعیٌِاثعاض زلیك ٍ کن خجِْ قؼلِ زاضز. زیٌبهیک ؾیبلار هحبؾجبسی

ثب افعایف زٍض هَسَض، آٌّگ  .اؾزای خطلِهرشلف ٍ قٌبؾبیی ًمبط ثطذَضز ثب زیَاضُ زض قطایظ کبضی هرشلف هَسَض اقشؼبل

لصا ثرف ظیبزی اظ اًطغی زض حدن ظیبز هحفظِ احشطاق آظاز قسُ ٍ فكبض  ،ؾبظی اًطغی زض همبیؿِ ثب ؾطػز هَسَض کن ثَزُآظاز

ٍ  اؾززاذل هحفظِ کبّف ذَاّس یبفز. ثب لطاضگطفشي هحل قوغ خطلِ زض هطکع، فطض گؿشطـ کطٍی قؼلِ فطض صحیحی 

صَضر ِهحفظِ ث کِ اگط هیساى خطیبى زاذل عَضیِث .قسُ ًیع ثیكشط ذَاّس ثَزهحفظِ احشطاق ٍ هیعاى اًطغی آظازفكبض 

ؾبظی اًطغی ثؼس اظ ثطذَضز زاقشِ ٍ قیت آظازّبی خبًجی ثطذَضز صَضر ّوعهبى ثِ زیَاضُِهشمبضى عطاحی قَز، ؾغح قؼلِ ث

کبّف ذَاّس زاقز. اگط قوغ خطلِ ذبضج اظ هطکع ثبقس، گؿشطـ قؼلِ زض ؾوز ًعزیک زیَاضُ کٌس ثَزُ  قسرِّب، ثثِ زیَاضُ

قیت افعایف هیعاى آظازؾبظی اًطغی ًؿجشب کٌس ثَزُ ٍ قیت کبّف  ،قکل ذَاّس زاقز. لصایضَیٍ ؾغح خجِْ قؼلِ ضقس ث

 آى ًیع کوشط ذَاّس ثَز.

گؿشطـ  -1گیطز: ای زض ؾِ هطحلِ اًدبم هیخطلِگؿشطـ قؼلِ هشلاعن گبظ عجیؼی زض هحفظِ احشطاق هَسَض اقشؼبل

ثؼس  -2ؾَظز. ثب قیت آٌّگ آظازؾبظی اًطغی ثبلا، زض ایي هطحلِ هی ،زضصس خطم ؾَذز 15اٍلیِ ؾغح قؼلِ ثب قشبة ظیبز کِ 

زضصس خطم ؾَذز زض حبلز قوغ  30یبثس. ازاهِ هی ،ثب ًطخ سمطیجب ثبثز ،اظ ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب کف دیؿشَى، آٌّگ ؾَذشي

ـ قؼلِ ثؼس اظ ثطذَضز کبّف قشبة گؿشط -3ؾَظز. زضصس ؾَذز زض حبلز قوغ هطکع زض ایي هطحلِ هی 50ذبضج اظ هطکع ٍ 

زضصس زض حبلز قوغ زض هطکع  35زضصس خطم ؾَذز زض حبلز قوغ ذبضج اظ هطکع ٍ  55ّبی خبًجی کِ ؾغح قؼلِ ثب زیَاضُ

 ؾَظز.زض ایي هطحلِ هی

ّب ًمف هْوی زض ضًٍس گؿشطـ قؼلِ گبظ عجیؼی زض هحل لطاضگیطی قوغ خطلِ ٍ ًمبط ثطذَضز ؾغح قؼلِ ثب زیَاضُ

کطزى ثطذَضز ثب کویٌِکطزى هحل خطلِ ٍ افعایف هؿبحز خجِْ قؼلِ ٍ کِ ثب هشمبضى عَضیِ. ثزاضًس ایخطلِبلاقشؼهَسَض 

 ؾبظی اًطغی ظیبز ذَاّس قس.ّب، هیعاى آظاززیَاضُ
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Heat release rate process in SI Engines is directly related to the flame propagation in the combustion 

chamber. In this study, by simulating natural gas combustion in SI Engines using CFD software, flame 

behavior is investigated near the wall. Experimental tests were performed for various engine speeds and spark 

timings. The engine simulation was done and the results were validated with experimental data at various 

engine operating conditions. The results were in good agreement with the corresponding experimental data. 

Results show that by keeping the spark plug out of the geometric center of the cylinder, the concentric 

spherical propagation assumption of flame is not true. The walls near the flame prevent its propagation and its 

shape deviates from the spherical shape. Finally, it can be concluded that,‌ natural gas turbulent flame 

propagation occurred in three stages: 1- The initial propagation of flame with high acceleration, in which 15% 

of the fuel is burned with a high rate of H.R.R. 2- Colliding of the flame with the floor of the piston, H.R.R 

continues with almost constant rate, in which 30% and 50% of the fuel is burned for the off-centered and 

centered spark plug location, respectively. 3- Deceleration of flame propagation after colliding with the side 

walls, in which 55% and 35% of the fuel is burned for off-centered and centered spark plug location, 

respectively. 
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