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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1392 بهار و تابستان، اول، شماره ششمسال                                                                                                                                  

  
با  اي موتور اشتعال جرقهعملكرد در نقش شكل تاج سمبه و محل شمع عددي    مطالعه

 پاشش مستقيم گاز طبيعي فشرده
  

 2مسعود برومند و 1بيژن يداللهي
  Byadollahi@aut.ac.ir ،)نويسنده مخاطب(دكتراي مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي اميركبير  -1

  Boromand@aut.ac.ir ،نعتي اميركبيردانشگاه ص، مهندسي هوافضا دانشيار -2
  )26/11/91: ، پذيرش28/10/91: ، دريافت آخرين اصلاحات28/3/1391: دريافت(

  
يك  )Cylinder( استوانهپاشش سوخت در احتراق و   براي مطالعه) Fire( افزار فاير در نرميك مدل عددي  ،در اين تحقيق

تحقيق به دو بخش مختلف تقسيم . است  شدهز طبيعي فشرده استفاده با پاشش مستقيم گا اي نمونه موتور اشتعال جرقه
  مختلف براي محفظه  سوراخه در پنج نوع هندسه تك  گازي از طريق يك افشانه پاشش سوخت ،در بخش اول. است  شده

مي و كيفي هاي ك با استفاده از  تحليل. است  دست آمدهبه هاو خواص پاشش سوخت در اين حالت شدهاحتراق مطالعه 
احتراق براي كاركرد موتور در حالت پاشش مستقيم بحث شده و در انتها بهترين شكل   در مورد شكل مناسب محفظه

        ،بندي جرقه و محل شمع بر روي زمانشده انتخاب  با استفاده از  هندسه  در بخش دوم،. است   انتخاب شده هندسه
مختلف براي قرارگيري شمع درنظر گرفته  حالتپنج . است  احتراقي صورت گرفته مطالعاتعنوان دو متغير بسيار مهم، به

كه در آن از دو شمع  هنتايج احتراقي مربوط به حالتي بودبهترين . است  استفاده از دو شمع نيز بررسي شده  ايدهشده و 
نتايج . است  ندي جرقه نيز مطالعه شدهب اثر زمان  محل براي شمع، بهترين درنظر گرفتنبا  ،در پايان .است  استفاده شده

  .مرگ بالا صورت گيرد  درجه قبل از نقطه 50بايست در براي بهترين خواص احتراقي، جرقه مي دهد، احتراق نشان ميحل 
  

 سازي عددي احتراق، مدل  محفظه  پاشش مستقيم، گاز طبيعي فشرده، اشتعال جرقه، هندسه :گانواژكليد
    
 قدمهم

چنين وضعيتي در موتورهاي با . موتورهاي پاشش مستقيم خيلي پيچيده است  يدان جريان در داخل استوانهلي، مدر حالت ك
دليل چگالي پايين آن نسبت به به ،هاي گازي سازي مخلوط با سوخت درحقيقت آماده. سوخت گازي پيچيدگي بيشتري دارد

  ذ اندكي شده و بنابراين مخلوط الاي پاشش گاز باعث نفوزيرا حتي فشارهاي بسيار ب ،بسيار دشوارتر است ،هاي مايع سوخت
يك مخلوط مناسب در موتورهاي گازي نسبت به موتورهاي  ايجاد ،به همين دليل. دست آمده كيفيت بالايي نخواهد داشتبه

  .]1[به ميدان جريان داخل سيلندر داردبنزيني وابستگي بيشتري 
بار براي خط سوخت استفاده  200خل استوانه، فشارهاي بسيار بالايي در حد براي بهبود ميزان نفوذ سوخت گازي به دا

نسبت فشار بالا بين خط سوخت و فضاي  .دهد و بنابراين اختلاط كلي را افزايش مي اغتشاشچنين فشار بالايي ميزان . دشو مي
كه جريان در خروجي نازل صوتي شده و اين امر بدين معناست . كند مي 1فرومنبسطداخل استوانه جريان در خروجي افشانه را 

  .دهد دست خروجي افشانه تشكيل ميطي را در پايينانبسا-اي پيچيده از امواج ضربه  يك مجموعه
اي بر روي  تأثير مستقيم و بسيار قوي ،در نواحي نزديك به خروجي افشانه ،جريان  كه شكل پيچيدهاست  نشان داده شده

هوانگ و همكاران يك مجموعه مطالعات تجربي را بر روي مشخصات ]. 2[دست نازل دارديينشكل فواره و تشكيل مخلوط در پا

                                                           
1. Underexpanded 
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ازجمله  ،در اين مطالعات، اثر متغيرهاي پاشش سوخت و احتراق]. 6-3[پاشش سوخت و احتراق گاز طبيعي انجام دادند
گازي مطالعه شده و مقادير با سوخت يك موتور با استفاده از يك دستگاه تراكم سريع و  ،بندي پاشش سوخت و جرقه زمان
  .اند ها در موتور مورد استفاده مشخص شده اين زمان  بهينه

سازي  مدل. است  سازي متمركز شده هاي مختلف مدل سازي عددي جريان در موتورهاي گازسوز بر روي چالش مدل
براي پاشش سوخت  RNG k-εب مناسب مدل با تعيين ضراي] 9[ تا] 7[مراجع  در سازي توربولانس چندبعدي با تمركز بر مدل

به پاشش سوخت سازي  شبيه  هاي تجربي و عددي، با استفاده از مدل ،نيز] 11[ و] 10[، ]7[ مراجع گازي انجام شده، و در
  .است  هاي سوخت ارائه شده و مشخصات انواع فواره صورت گرفتهداخل محفظه 

  گازي را به داخل استوانه فرومنبسطها، پاشش  جريان و روش مشخصهسازي دوبعدي  با استفاده از مدل ،لي و همكاران
مشخصات   كنندهشده است كه متغيرهاي اصلي تعيين گزارش ،در اين مطالعه]. 2[بزرگ مطالعه كردند 2 يك موتور با قطر سمبه

  است كه محاسبه  شده  ع بياندر اين مرج. اندنازل  فشار بين دو سر افشانه و هندسه جريان خروجي از يك نازل صوتي نسبت
  .شود زيرا اختلاط در پايين دست نازل توسط آن كنترل مي اي برخودار است، العاده اهميت فوقجريان در خروجي نازل از دقيق 

در اين . است  هاي محاسباتي مورد نياز در خروجي نازل مورد بحث قرار گرفته تعداد سلول ]12[و ] 11[، ]2[ مراجعدر 
            لايه سلول در عرض نازل مورد  10حداقل  ق شكل جريان در نواحي نزديك نازلرفتن دقيگگزارش شده كه براي مطالعات 

  .استنياز 
در . پاشش توربولنت و گذراي گاز طبيعي و هوا به داخل يك محفظه با حجم ثابت را مطالعه كردند] 11[اولت و همكاران

هاي صوتي و زيرصوتي خروجي از يك نازل  فواره  براي مطالعه ،هاي تجربي همراه تستسازي چندبعدي به ، مدلهاتحقيق آن
سازي عددي استفاده  كد محاسباتي كيوا براي انجام مدل. قرار گرفته استاستفاده مورد  ،با حجم ثابت  در يك محفظه ،ساده
است كه شكل و ميزان نفوذ   ن داده شدهو نشااست  مختلف ارائه شده هايو شكل فواره و ميزان نفوذ آن در حالت شده
صوتي در خروجي نازل الگوي جريان بسيار   اي كه فواره گونهبه  ؛دارندهاي صوتي و زيرصوتي تفاوت اساسي با هم  فواره

  .دهد تري را نشان مي پيچيده
  مجازي استفاده شده نازل  ريان در داخل افشانه از يك ايدهجاي محاسبات دقيق جبه] 14[و ] 13[، ]10[در مراجع 

واقع در خروجي نازل تعيين شده و تمام فضاي داخل ديسك ماخ دادن  محل رخشرايط مرزي ورودي در  ،هادر اين حالت. است
هاي محاسباتي مورد استفاده در مدل  اين روش باعث كاهش زيادي در تعداد سلول. شود افشانه از مدل عددي حذف مي

هاي جريان بايد در محل ديسك ماخ  همچنين ميزان دقيق كميت. ها محدود است اصي از نازلهاي خ شود، اما به هندسه مي
  .تر از آن بايد اطلاعات دقيقي در مورد اندازه و محل ديسك ماخ دردست باشد مشخص شده و مهم

سازي توسط  قطرات فرضي گاز در مدل  هاي محاسباتي مورد استفاده، از ايده براي كاهش تعداد سلول ،]1[ مرجع در
وخت با همان مشخصات س) صورت سوخت مايعبه(در اين روش، قطرات فرضي سوخت . است  سيم استفاده شده افزار كوييك نرم

و از يك مدل پاشش سوخت مايع براي انجام محاسبات پاشش سوخت گازي  هگازي و با گرماي نهان صفر درنظر گرفته شد
 ،همچنين. دهد شدت كاهش ميباتي در نزديكي خروجي نازل را بهمحاس  سازي شبكهروش فوق نياز به ريز. است  استفاده شده

از يك مدل مفهومي  هاي محاسباتي ميدان، جهت كاهش تعداد سلول، بهنزديك به نازل  ، براي محاسبات ناحيه]15[ر مرجع د
  .است  در كنار كد كيوا استفاده شده

ه گرفت كه توان نتيج ميسوخت گازي در موتورهاي پاشش مستقيم،  پاشش  شده در زمينهانجامبررسي مطالعات با 
] 19[تا ] 16[ مراجع چنين روشي در. استترين روش براي حل عددي، درنظر گرفتن فضاي داخل افشانه در محاسبات  دقيق

  يك افشانه. ستا  اعمال شده 3دياستار سيافزار  سازي چندبعدي در نرم يك روش مدل ،]16[ مرجع در. كار رفته استبه

                                                           
2. Piston 
3. STAR-CD 
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 مختلف براي  در چند نمونه هندسهبازشونده به بيرون با قرارگيري در مركز استوانه استفاده شده و پاشش سوخت و اختلاط 
تحقيقاتي مطالعه   استوانه شش سوخت در يك موتور تكهمچنين پا شده،اشارهدر تحقيق . است شده احتراق مطالعه   محفظه

  .است  احتراق موتور پاشش مستقيم معرفي شده  محفظه  اي هندسهاي بر ده و تركيب بهينهش
ملكرد كلي موتورهاي پاشش مستقيم ها را در ع ترين نقش ترين و اساسي احتراق يكي از مهم  محفظه  شكل هندسه

از . ظه استمحف  پذيري شديد جريان داخل استوانه نسبت به شكل هندسهامر وابستگي بسيار بالا و تأثير دليل اين. ستدارا
اطلاعات چنداني در مورد   است،  مطرح شده  پاشش مستقيم سوخت در موتورهاي گازسوز اشتعال جرقه اخيراً  آنجايي كه ايده

در مورد تأثير شكل هندسه بر روي تشكيل مخلوط در داخل استوانه ويژه به. دست نيستفيزيك جريان در اين موتورها در
تشكيل مخلوط در داخل  احتراق بر روي  محفظه  تر تأثير هندسه ز به بررسي دقيقنيا ،بنابراين. تاس  انجام نشده ات زياديمطالع

  .شود خوبي احساس مياستوانه به
افزار فاير در  سازي پاشش سوخت به داخل استوانه در موتورهاي پاشش مستقيم گاز طبيعي فشرده با استفاده از نرم مدل
هاي مربوط به اعتبارسنجي، تأثير  سازي در اين مطالعات، در كنار مدل]. 18،19[است  هشدبررسي پيشين نويسندگان  مطالعات

بررسي  مطالعاتاين  در .است  مختلف بررسي شده هايت، نوع افشانه و دور موتور در حالتاج سمبه هندسهمتغيرهاي پاشش، 
در اولين بخش از . است  كن مد نظر قرار گرفتهتبديل يك موتور بنزيني به پاشش مستقيم گاز طبيعي با حداقل تغييرات مم

در اين زمينه، تأثير چند . است  اختلاط و ميدان جريان انجام شده  يند پاشش گذراي سوخت،اسازي چندبعدي فر مدل ،كار
 تركيبمختلف بررسي شده و   شده توسط دو نوع افشانهايجاد  مختلف براي تاج سمبه بر روي شكل جريان و فواره  هندسه

  .است  هاي كمي و كيفي مشخص شده انجام تحليلاحتراق با   محفظه  مناسب هندسه
ها از يك  سازي براي انجام مدل. موتورها تمركز يافته استاين سازي پاشش و احتراق در  تحقيق حاضر بر روي مدل

مصرف  يابي به براي دست. است  ده شدهگرفته، استفا كه در مركز استوانه قرار ،با سوزن بازشونده به داخل  سوراخه تك  افشانه
 4اي ها قصد بر اعمال شرايط براي ايجاد بار چينه سازي اشاره شده، در مدل ]16[و  ]1[گونه كه در مراجع  تر، همان ينسوخت پاي

  .است  بوده
بي به يا سازي پاشش سوخت به داخل استوانه با هدف دست بخش اول شامل مدل. مطالعه در دو بخش انجام شده است

عنوان به سوخت، به براي متغير نسبت هوا 4/1و  8/0مقادير  ،]16[مرجع شده در بر مبناي اطلاعات ارائه. است اي يك بار چينه
. اندكننده وجود احتراق پايدار در داخل استوانهاين مقادير تضمين. اند گرفته شدهنظر پذيري مخلوط در هاي اشتعال حدودهم

  براي هندسهپنج شكل مختلف . ا به سوخت بيرون از اين محدوده خيلي فقير يا غني خواهد بودهاي هو مخلوط در نسبت
هاي كمي و  بر مبناي مقايسه. است  مخلوط در هر حالت مطالعه شده  احتراق درنظر گرفته شده و پاشش سوخت و تهيه  محفظه

  .است  تخاب شدهكيفي، بهترين شكل هندسه براي كاركرد در حالت پاشش مستقيم گازي ان
اثر محل شمع . است  شده در قسمت قبل، مطالعات احتراقي انجام شدهانتخاب  ت دوم، با استفاده از شكل هندسهدر قسم

دست آمده بر روي بر اساس نتايج به .است  و زمان جرقه بر روي خواص احتراقي موتور پاشش مستقيم گاز طبيعي بررسي شده
 .است  هندسي مد نظر بحث شده  زدن در مجموعه مناسب براي جرقهمحل مناسب براي شمع و زمان 

  
  توسعه مدل عددي

دليل اين امر در تفاوت مقياس طولي بين نازل افشانه . محاسباتي بالايي دارد  ريان در داخل نازل افشانه هزينهجزئيات ج گرفتن
كمتر از هاي گاز طبيعي عموماً قطري  افشانه. ر باشدبراب 1000تواند در حد  اين تفاوت مقياس مي. و قطر استوانه نهفته است

هاي مختلف جريان تعداد  كننده در دقت مدل عددي براي گرفتن پديده ترين متغيرهاي تعيين يكي از مهم. متر دارنديك ميلي

                                                           
4. Stratified Charge 
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كيودي   مطالعهي محاسباتي در عرض نازل، ها براي بررسي اثر تعداد گره. استهاي محاسباتي در عرض چنين نازل كوچكي  گره
درنظر  ،واقعي پاشش سوخت به داخل استوانه در موتورهاي پاشش مستقيمآن با شرايط دليل تشابه وضعيت به، ]1[و همكاران
هاي محاسباتي در عرض نازل توليد شده و پاشش سوخت در اين  چند مدل عددي با تعداد متفاوتي از گره .است  گرفته شده

  .است  نشان داده شده 1سازي در جدول  يط مدلشرا. است  ها مدل شده هندسه
دست آمده براي نتايج به. است افزار فاير توليد شده و پاشش گاز متان به داخل محفظه مدل شده  مدل عددي مورد نظر در نرم

ليل د. است رسم شده  1هاي محاسباتي در شكل  ثانيه پس از آغاز پاشش سوخت برحسب تعداد گره 0001/0نفوذ فواره در 
هاي محاسباتي در عرض نازل بر روي جريان در اين ناحيه و همچنين  بررسي نفوذ در اين گام زماني تأثير شديد تعداد گره

  .جريان در نواحي نزديك به خروجي نازل است  شكل پيچيده
  

  ]1[شرايط پاشش سوخت -1جدول 
 متان شدهسوخت پاشش

 هوا سيال داخل محفظه
 بار8 فشار خط سوخت

 بار1 ار محفظهفش
  كلوين300 دماي محفظه
  ثانيهميلي10 مدت پاشش

  گرم بر ثانيهميلي270 دبي جرمي سوخت

  
  هاي محاسباتي در عرض نازل تغييرات نفوذ فواره در راستاي شعاعي و محوري با تغيير تعداد گره -1شكل 

  
به  ها لايهاما افزايش تعداد  ،يابد افزايش مي لهاي سلو لايهافزايش تعداد شود، نفوذ فواره با  گونه كه مشاهده مي همان

در لايه سلول محاسباتي  10 رسد كه نظر ميبه ،بنابراين. دست آمده نداردثير چنداني بر روي ميزان نفوذ بهلايه تأ 10بيش از 
  .واني داردمخهنيز ] 2[نتايج مرجع كه با  كند تايج مستقل از شبكه كفايت ميدست آوردن نبراي بهعرض نازل 
. هاي زيادي دربر دارد گونه كه در بخش مقدمه نيز اشاره شد، پاشش مستقيم سوخت گازي به داخل استوانه چالش همان

يار ها بس بايست بسيار بالا باشد و از طرف ديگر قطر مورد استفاده در نازل افشانه از طرفي فشار مورد استفاده براي پاشش مي
ها در  شود، كه گرفتن تمامي اين پديده اي از جريان در خروجي نازل مي آمدن شكل پيچيدهپديداين امر باعث . كوچك است
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هاي اعتبارسنجي  با انجام تستبايست  هايي در حل معمول بوده و بنابراين مي چنين چالشوجود . حل عددي كار دشواري است
  .قابليت مدل عددي را در حل مسايل پاشش مستقيم گازي سنجيد

  
  سنجي نتايجاعتبار
اين مسائل شامل پاشش متان در شرايط مشابه با موتور واقعي بر مبناي . است  له اعتبارسنجي در اين تحقيق ارائه شدهئدو مس

  يك محفظه با حجم ثابت با افشانهبا پاشش گاز متان به داخل ] 11[اولت  و همچنين مطالعه] 1[ مرجع شده دراطلاعات ارائه
مدل عددي براي هر . اندآورده شده 2و  1 هايترتيب در جدولها بهسازي در اين حالت شرايط مدل. دنقرار گرفته در مركز

  .است  همراه حل ميدان جريان در هر حالت انجام شده سازي پاشش سوخت متان به افزار فاير توليد شده و مدل حالت در نرم
با . دهد نشان مي سوزتري به موتور پاشش مستقيم گاز زديكشرايط ن ،متغير با زمان  دليل پاشش كاملاًبه ،حالت اول

شدت گذرا در يد قادر به گرفتن امواج فشاري بهنظر گرفتن حركت سوزن افشانه در زمان پاشش سوخت، مدل عددي بادر
در داخل افشانه  جايي سوزن افشانه با سرعت بالا و تأثيرات متغير آن بر روي جريانهاعمال جاب. داخل افشانه و استوانه باشد

ستفاده از اثر حركت سوزن افشانه در اين حالت با ا. استنيازمند توانايي بالاي مدل عددي براي انجام محاسبات داخل سيلندر 
  .است  شرايط مرزي متغير با زمان در مدل عددي اعمال شده

  .حالات مختلف اعتبارسنجي است اي ميان ميزان نفوذ جت در راستاي محور افشانه براي مقايسه  دهنده نشان 2شكل 
  

  ]11[شرايط پاشش سوخت براي دومين مسئله اعتبارسنجي - 2جدول 
  متر ميلي 90: متر، طولميلي20:شعاع ابعاد محفظه

  كلوين 350بار و150 فشار و دماي پاشش
  كلوين850بار و50 فشار و دماي محفظه

  كلوين450 دماي ديواره
  مترميلي5/0 قطر نازل
  گرمميلي5/3 شدهسوخت پاشش

  متر مربع بر مجذور ثانيه5/1 ميزان اغتشاش
  
  

 )الف( )ب(
  دوم  مسئله: بله اول، مسئ: الفنفوذ فواره براي مسائل مختلف اعتبارسنجي،   مقايسه - 2شكل 
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يانگر توانايي مدل عددي مورد اين امر ب. شود، در هر دو حالت همخواني عالي بين نتايج وجود دارد طور كه ديده مي همان
توجه   ها نتايج جالبتر ميدان جريان در اين حالت بررسي دقيق. هاي جريان است گويي پديده استفاده در محاسبات در پيش

        تصويري از شكل ميدان جريان در نزديكي نازل افشانه براي مسئله دوم اعتبارسنجي در شكل. دهد ديگري را نيز نشان مي
عدد ماخ در خروج از نازل حدود . شود خوبي در اين شكل مشاهده ميجريان به  الگوي پيچيده. است نشان داده شده ) فال(3
دست همچنين الگوي جريان به. دست خروجي نازل استمتر پاييندر حدود يك ميلي 24/3و حداكثر ميزان آن حدود  0/1

  .نشان داده شده است، تطابق دارد) ب(3، كه در شكل ]11[شده توسط اولت و همكارانآمده با الگوي ارائه
اطلاعات تكميلي در مورد اعتبارسنجي و بررسي استقلال از شبكه در مدل عددي مورد استفاده در مطالعات پيشين 

  .است  منتشر شده] 18،19[نويسندگان 
  

  
  ]11[رافيكيگ نمايش: بميدان محاسبه شده، : الفالگوي جريان در حالت فرومنبسط،  -3شكل 

  
  بر روي تشكيل مخلوط شكل تاج سمبهتأثير   مطالعه
نوعي در اين ميان شكل تاج سمبه به. رداساسي در تعيين مشخصات موتور پاشش مستقيم دا يمحفظه احتراق نقش  هندسه
ها مد نظر قرار  سازي مدلعنوان موتور مبنا براي انجام ك نمونه موتور تجاري موجود بهبر اين مبنا ي. ستترين سهم را دارا بيش
با استراتژي كمترين تغييرات بر روي اين موتور اصلاحاتي انجام شده و هدف تبديل آن به يك موتور پاشش . است  گرفته

. دهد نيز نمايي از هندسه موتور مبنا نشان مي 4شكل  .است  مشخصات اصلي اين موتور ارائه شده 3در جدول . مستقيم است
  .است  اين هندسه و تبديل آن براي كاركرد در حالت پاشش مستقيم بودههدف اصلي، اصلاح 

هاي  يك موتور با هندسه  سازي پاشش مستقيم گاز متان به درون استوانه مدل عددي اعتبارسنجي شده براي شبيه
شكل مختلف تاج سمبه  براي اين مطالعه، براساس اطلاعات موجود در مراجع، اثر پنج. است كار رفته احتراق به  مختلف محفظه

سوراخه با سوزن بازشونده به  تك  يك افشانه. است بر روي كيفيت و توزيع مخلوط سوخت و هوا در داخل استوانه بررسي شده 
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مناسب   در اين قسمت هدف تعيين هندسه. است ها درنظر گرفته شده حالت  داخل و با قرارگيري در مركز استوانه براي همه
  .است  ودهبراي تاج سمبه ب

  
  مشخصات اصلي موتور مبنا - 3جدول 

  مترميلي83 قطر
  مترميلي4/81 كورس
  متر مكعب بر استوانهسانتي440 جاييهحجم جاب

  مترميلي15/150 طول ميله رابط
 5/9 نسبت تراكم

  

  
  نمايي از هندسه موتور مبنا - 4شكل 

  
نشان  5هاي مورد نظر نيز در شكل   تصوير هندسه. دهد ميهاي درنظر گرفته شده را نشان  مشخصات هندسه 4جدول 

 ،]16[و  ]14[اخل استوانه، مشابه با مراجع براي بررسي تأثير شكل تاج سمبه بر روي تشكيل مخلوط در د. است  داده شده
  .است  ام شدهدود، انج  هوا تا بازشدن دريچه  شدن دريچهيعني زمان بين بسته  موتور،  سازي تنها در سيكل بسته مدل

صورت تخت درنظر گرفته ها بهحالت  بستار براي همه  تاج سمبه باشد، هندسه  براي اين كه تمركز تنها بر روي هندسه
شده به مقدار كل سوخت پاشش. است 5/9ها برابر با نسبت تراكم موتور مبنا، يعني حالت  نسبت تراكم نيز براي همه. است شده 

. اند محور درنظر گرفته شده افشانه و استوانه هم. اي انتخاب شده كه مخلوط نهايي فقيري را ايجاد كند گونهداخل استوانه به
 2000اي كه بيشينه مقدار دبي جرمي در  گونهاست؛ به  جايي سوزن افشانه با اعمال شرايط مرزي متغير لحاظ شدهتأثير جابه

يط دما و فشار داخل استوانه در ابتداي محاسبات شرايط استاندارد محيط شرا. گرم بر ثانيه است 10/2دور بر دقيقه برابر با 
دور موتور نيز براي . است ها نيز برابر با صفر درنظر گرفته شده ميدان سرعت براي تمامي حالت  شرط اوليه. است  فرض شده

  .است دور بر دقيقه بوده  2000ها برابر با حالت  همه
  

  هاي مورد مطالعه مشخصات اصلي هندسه - 4جدول 
  )متر ميلي(عمق كاسه   )متر ميلي(قطر كاسه شكل تاج سمبه

  -  - تخت
  4 65 مبنا

  Narrow bowl( 38 10(اي باريككاسه
  Large bowl( 59 5(اي عريضكاسه

  5  )گردشدهLarge bowl modified( 59)(اي عريض تغييريافته كاسه
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  ررسي اثر شكل تاج سمبههاي مورد نظر در ب نماي هندسه -5شكل 

  
وط تمامي تصاوير مرب. است  داخل استوانه نشان داده شده تاج سمبه بر روي تشكيل مخلوط  اثر شكل هندسه 6در شكل 

  .است  ها نمايش داده شده در شكل ،عنوان متغير مورد بررسيارزي، به نسبت هم. يندمرگ بالا  درجه قبل از نقطه 40به زمان 
  

  
  درجه قبل از نقطه مرگ بالا 40 در داخل استوانه  بر روي شكل فوارهشكل تاج سمبه  تأثير - 6شكل 

  
هاي استوانه  سمت ديوارهشكل تخت تاج سمبه باعث حركت جريان به  شود، ها نيز ديده مي گونه كه در شكل همان

هاي  هندسه. كند ز فواره ايجاد مياي باريك باعث گردش مخلوط شده و بنابراين يك شكل باريك ا كاسه  شود، اما هندسه مي
در تمامي اين . موتور مبنا نشان دادند  مشخصات نزديكي نسبت به هندسه  اي عريض تغييريافته عموماً اي عريض و كاسه كاسه
اما برخلاف شكل تخت تاج . يابد مخلوط داخل استوانه كاهش مي 5سازي صورت عريضي در آمده و چينهها، شكل فواره بهحالت
ها هاي استوانه جلوگيري كرده و بنابراين شكل كلي فواره در اين حالت سمت ديوارهها از حركت جريان به به، اين هندسهسم

  .تر است تخت جمع  نسبت به هندسه
. ها را در توليد مخلوط داخل استوانه سنجيد هاي اين هندسه بايد از نظر كمي نيز تفاوت  كيفي نتايج، بررسيدر كنار 

هايي در  تواند ايده هاي كيفي همچنين مي برازش. آيد دست ميبه هاي بالا لوط هوا و سوخت با بررسي شكلكاني مختوزيع م
. دهد هاي كمي نتايج شرايط كلي مخلوط را از نظر قابليت اشتعال نشان مي اما بررسي. دست دهدمورد محل تقريبي شمع به

  .دست دهدتشكيل مخلوط داخل استوانه را به يندبهتري از فراتواند درك  كيفي ميهاي كمي و  تركيبي از برازش
                                                           
5. Stratification 
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اي  توان مقايسه مي ،كمك تعريف نسبت جرمي قابل اشتعاليند تشكيل مخلوط در داخل استوانه، بهابراي درك بهتر فر
براي نسبت هوا  4/1و  8/0يابي به احتراق پايدار، محدوده بين  براي دست ،گونه كه قبلاً هم اشاره شد همان. كمي نيز انجام داد

صورت قابل اشتعال داخل استوانه را به توان براساس اين حدود نسبت جرمي بنابراين مي. است  نظر گرفته شدهبه سوخت در
صورت به طور مشابه، نسبت جرمي غني به. نسبت جرم قابل اشتعال مخلوط به كل جرم مخلوط داخل استوانه تعريف كرد

روابط   توان براي اين دو نسبت ، ميبه عبارت ديگر. شود كل جرم مخلوط داخل استوانه تعريف مينسبت جرم مخلوط غني به 
  :زير را نوشت

)1(  
  

)2(  
  

براي سادگي . ستا  نشان داده شده) الف( 7هاي مختلف در شكل  اشتعال براي هندسه  تغييرات زماني نسبت جرمي قابل
، اين نسبت با آغاز پاشش سوخت به داخل محفظه. اند اي عريض و مبنا انتخاب شده اي باريك، كاسه كاسه  تحليل، سه هندسه

بيشينه رسيده و پس   و مبنا اين مقدار به يك اندازه اي عريض براي دو حالت كاسه. دهد ها افزايش نشان مي هندسه  براي همه
چنين حركتي در تصاوير ميدان . استهاي استوانه  ه سمت ديوارهدليل چنين كاهشي حركت مخلوط ب. يابد از آن كاهش مي
بعد از پايان زمان پاشش نسبت جرمي قابل اشتعال براي اين دو حالت كاهش . خوبي قابل مشاهده استبه 6جريان در شكل 

  الت، هندسهبرخلاف اين دو ح. گر اختلاط بيش از حد سوخت و هواستكه بيان دهد، دي را تا نزديكي صفر نشان ميشدي
  .گيرد شتاب بيشتري مي ،در نزديكي زمان پايان پاشش ،اين روند. دهد اي باريك روند ثابت افزايشي نشان مي كاسه

  

 )الف( )ب(
  نسبت جرمي غني: بنسبت جرمي قابل اشتعال، : الفهاي مختلف،  هاي مخلوط براي هندسه تغييرات زماني مشخصه - 7شكل 

  
در اين شكل نيز . شود ه مينيز ديد) ب( 7ي در نمودارهاي مربوط به نسبت جرمي غني در شكل خوبچنين افزايشي به

افزايش شديد در نسبت جرمي غني در اين . دهد ديگر نشان مي هايمتفاوتي نسبت به حالت  اي باريك رفتار كاملاً كاسه  هندسه
اي  هاي كاسه هندسه. ديگر است  نمودار مربوط به دو هندسه هندسه در نزديكي زمان پايان پاشش كاملاً متضاد با رفتار كاهشي

روند افزايشي در ابتداي تمامي نمودارها . دهند يكساني نشان مي  رفتار تقريباً) الف( 7عريض و مبنا در اين شكل نيز مانند شكل 
اي  هاي كاسه هوا در هندسه سوخت و  اختلاط بيش از اندازه. وانه استهاي آغاز پاشش سوخت به داخل است مربوط به زمان
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  با توجه به توانايي هندسه  ابل،در طرف مق. شود هاي جرمي قابل اشتعال و غني ميعريض و مبنا باعث كاهش شديد در نسبت
هاي جرمي قابل اشتعال و غني براي اين حالت  محصور، نسبت  ن مخلوط سوخت و هوا در يك ناحيهداشتاي باريك در نگه كاسه

محصور و هواي بيرون باعث كاهش نسبت جرمي غني بعد از   اين حالت نيز، اختلاط بين ناحيهدر . دهد يشي نشان ميروند افزا
 .شود پايان پاشش سوخت مي

توان با  اين تفاوت را مي. استاي باريك با ديگر حالات  كاسه  تفاوتي بين هندسهشده گوياي اختلاف در رفتارهاي مشاهده
سمبه دليل اصلي   ر مخلوط محصورشده در داخل كاسهمقدار بيشت. ج سمبه بر روي جريان توضيح داددقت در تأثير شكل تا

       نتايج  برازش كمي و كيفي. هاي جرمي قابل اشتعال و غني در داخل استوانه در اين حالت است براي مقادير بالاتر نسبت
اي باريك بهترين خواص را براي ايجاد يك بار  كاسه  هندسه شده،هاي مطالعه دهد كه در بين هندسه دست آمده نشان ميبه

باريكي را در نزديكي محور   سوراخه فواره تك  ه از اين هندسه به همراه افشانهاستفاد. دهد اي در داخل استوانه نشان مي چينه
بنابراين اين  .دهد لندر نشان ميسازي ميدان جريان داخل سي چنين تركيبي پتانسيل بالايي براي بهينه. كند استوانه ايجاد مي

عنوان تركيب هندسي مبنا مد نظر قرار گرفته و اصلاحات بعدي افشانه براي مطالعات احتراقي به تركيب از شكل تاج سمبه و
  .است  روي آن انجام شده

  
 نتايج حل احتراقي

. كند حل آغاز احتراق را كنترل ميزيرا شمع درحقيقت م تحت تأثير محل شمع است، شدتبهخواص احتراقي در يك موتور 
ارزي داخل استوانه بررسي نتايج توزيع نسبت هم. اي دارد العاده احتراق اهميت فوق  محل شمع در محفظهبنابراين تعيين دقيق 

براي تعيين دقيق محل شمع . دهد كه احتمالاً محلي نزديك مركز استوانه مكان مناسبي براي قرارگيري شمع باشد نشان مي
عنوان مبنا انتخاب شده و مدل اي باريك به كاسه  هندسه. است  احتراقي با درنظر گرفتن چند حالت مختلف انجام شده  طالعهم

ها در  محل  تنها نياز به مطالعهمحوري است؛ بنابراين   مورد نظر متقارن  تركيب هندسه. است  عددي اين حالت توسعه داده شده
  .استراستاي شعاع 

استفاده از دو   علاوه بر اين ايده .است  بالقوه در راستاي شعاع براي محل قرارگيري شمع درنظر گرفته شده چهار مكان 
 .دهد نظر گرفته شده براي شمع را نشان ميهاي مختلف در محل 5جدول . است  شمع با قرارگيري متقارن نيز امتحان شده

. است  نظر گرفته شدهرمانند قبل د  دقيقاً  شود،  نيز بايد پوشش دادهكه فاز احتراق  سازي، به استثناي اين نكته شرايط مدل
انتخاب  ،مرگ بالا، يعني همان زمان جرقه براي موتور مبنا  درجه قبل از نقطه 20برابر با  هازمان جرقه نيز براي تمامي حالت

چگالي سطحي شعله در مدت زمان جرقه در اين مدل . است  سازي جرقه استفاده شده كروي براي مدل  مدل جرقه. است  شده
. است  استفاده شده ECFMبراي حل احتراق از مدل . شود كروي اطراف محل جرقه ثابت نگه داشته مي  در داخل يك ناحيه

        با موفقيت ] 21،20[اي توسط محققان زيادي سازي احتراق در موتورهاي پاشش مستقيم اشتعال جرقه شبيهبراي  اين مدل
  .شود گرفته مياسكلتي نيز براي واكنش درنظر اي  معادلهدو  ساده سازوكاريك  اين مدل،در . است  شده رفتهگر كابه

  
  درنظر گرفته شده براي شمع   هاي بالقوه محل - 5جدول 
  )متر سانتي(شعاعي از محورفاصله حالتشماره

1 5/0 
2 1 
3 2 
4 3 
  1دو شمع در 5
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تمامي . دهد مختلف نشان مي هايدست آمده در داخل استوانه را براي حالتميدان دماي بهچند تصوير از  8شكل 
 هاتالح  شود كه به جز يك حالت، در بقيه ديده مي. يندمرگ بالا  درجه قبل از نقطه 10وط به زمان شده مربهاي ارائه شكل

 4در حالت . است ها قابل مشاهده متناسب با احتراق در شكلراحتي با توجه به افزايش دماي اين امر به. است  احتراق آغاز شده
  .است  احتراق هنوز آغاز نشده

  

  
   مرگ بالا  درجه قبل از نقطه 10مختلف قرارگيري شمع، در  هايتميدان دما براي حال -8شكل 

  
 اين گونه كه در همان. است  نشان داده شده )الف( 9نمودار تغييرات فشار داخل استوانه براي حالات مختلف در شكل 

نيز مقادير  2و  1 هايحالت. دهد بالاترين مقدار بيشينه فشار داخل استوانه را نشان مي 5حالت  ،شود مشاهده مي نمودار نيز
  .توجه نيست  هرچند كه تفاوت مقدار فشار بيشينه براي اين دو حالت چندان قابل. دهند بالايي را براي اين بيشينه نشان مي

  

  
  محل شمع  مختلف در مطالعه هايتداخل استوانه براي حال و دماي فشارتغييرات  - 9شكل 

  
  رسد كه در اين حالت احتراق كاملاً نظر ميبه. دهد متفاوتي نشان مي  در نمودارهاي تغييرات فشار نيز رفتار كاملاً 4حالت 

براي شمع با توجه به شكل  حل درنظر گرفته شدهدليل اين امر نيز م. ديگر وجود داشته باشد هايمتفاوتي نسبت به حالت
بل اشتعال كند؛ بنابراين بايد در محلي قرار گرفته باشد كه مخلوط قا شمع محل آغاز احتراق را كنترل مي. استسوخت   فواره

راق بسيار دير رسد كه در اين حالت فاز اصلي احت نظر ميحقيقت بهدر. كافي در اطراف آن موجود باشد  هوا و سوخت به اندازه
ر در آغاز احتراق در تأثير تأخي. به همين دليل مقدار فشار و دماي داخل استوانه براي اين حالت بسيار كمتر است. افتد اتفاق مي

  .شود نيز مشاهده مي )ب( 9خوبي در نمودارهاي دماي داخل استوانه در شكل اين حالت به
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. دهد نشان مي )ب( 9مقادير بالاتري را براي دما در شكل   ،است هنظر گرفته شدحالتي كه در آن دو شمع متقارن در
در  4مشابه با نمودارهاي فشار داخل استوانه، حالت . ديگر بالاتر است هايدما نيز براي اين حالت از حالت  مقدار بيشينه

  دهنده ر دما براي اين حالت نشانمودان. دهد نشان ميها حالت  نمودارهاي دماي داخل استوانه نيز رفتار متفاوتي نسبت به بقيه
مبه به سمت دليل حركت ستري، كه به شود كه احتراق در حجم بزرگ اين تأخير باعث مي. استتأخير در فاز اصلي احتراق 

 توجهي نسبت به  دست آمده در اين حالت به ميزان قابلبنابراين مقادير فشار و دماي به. صورت گيرد  پايين اتفاق افتاده،
  .يابد ديگر كاهش ميهاي حالت

مختلف در هاي حالتتغييرات زماني نسبت جرمي گاز متان در داخل استوانه براي  ،انهاي جري بهتر پديده براي درك
در اين مورد . شود مشاهده مي 9  ين شكل نسبت به نمودارهاي شكلروند مشابهي در نمودارهاي ا. است  ارائه شده 10شكل 

يند ادر انتهاي فرويژه اين روند به. دهد دست مينسبت جرمي متان داخل استوانه بهر كمتري را براي ميزان مقادي 5نيز، حالت 
نسبت جرمي متان براي . است 4تأثير تأخير در آغاز احتراق در حالت  10جالب در شكل   نكته .خورد چشم مياحتراق بيشتر به

عدم   اين امر تأييدكننده. دهد شان ميلنگ بعد از زمان جرقه، ن ه ميلدرج 30اين حالت تغييرات اندكي را، حتي تا حدود 
  .اي باريك است كاسه  براي قرارگيري شمع در هندسه 4ت تناسب حال

  

  
  محل شمع  مختلف در مطالعه هايحالتبراي تغييرات نسبت جرمي گاز متان  - 10شكل 

  
هاي نزديك محور استوانه  مورد نظر مكان  براي هندسه صورت كليدهد كه به هاي كمي و كيفي نتايج نشان مي تحليل

ديگري نيز مطلوب است، زيرا باعث انجام   قرارگيري شمع در نزديكي محور استوانه از جنبه. ترند براي قرارگيري شمع مناسب
  .كند ع ميتري توزي تر در داخل استوانه شده و بنابراين فشار را بر روي تاج سمبه به شكل متقارن احتراق متقارن

ميزان متان كمتر در انتهاي فرآيند احتراق به همراه مقادير بالاتر براي دما و فشار داخل استوانه مزيت زيادي را براي 
بنابراين اين حالت در بين حالات بررسي شده به عنوان بهترين حالت انتخاب . كند ي حالات ايجاد مي به نسبت بقيه 5حالت 

  .است مد نظر قرار گرفتهشده و براي ادامه مطالعه 
يابي به  براي دست. است ها در قسمت قبل برابر با زمان جرقه در موتور مبنا انتخاب شده حالت  زمان جرقه براي همه

زمان . درستي تنظيم شوداحتراق به  محفظه  بايست با درنظر گرفتن تركيب هندسه هاي احتراقي بهتر زمان جرقه مي مشخصه
در  5دست آوردن زمان دقيق جرقه، حالت براي به. ي گازسوز عموماً زودتر از موتورهاي معادل بنزيني استجرقه براي موتورها
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تمامي شرايط . است هاي مختلف جرقه انجام شده  اي بر روي زمان عنوان مبنا انتخاب شده و مطالعهقسمت قبلي تحقيق به
حالت مختلف براي زمان جرقه درنظر گرفته شده و در هر حالت  چند. است مانند قبل درنظر گرفته شده   سازي دقيقاً مدل
تلف هاي مخ تغييرات فشار داخل استوانه و نرخ آزادسازي حرارت را براي زمان 11شكل .است سازي احتراق انجام شده  مدل

فشار و ميزان   بيشينه مقادير بالاتر برايزودتر منجر به   هاي جرقه خوبي مشخص است كه زماندر شكل به. دهد جرقه نشان مي
گاز طبيعي . استهاي مايع و گاز قابل توجيه  اين امر با توجه به تفاوت سوخت. شود نرخ آزادسازي حرارت در داخل استوانه مي

بنابراين بايد جرقه اندكي زودتر انجام شود تا زمان كافي براي آغاز . دهد بالاتري را براي احتراق نشان مي  زمان تأخير جرقه
   .دشوراق فراهم احت

 )الف( )ب(

  نمودار نرخ آزادسازي حرارت: بنمودار فشار داخل استوانه، : الفزمان جرقه،   نتايج حل احتراقي براي مطالعه -11شكل 
  

فشار و نرخ   مقدار بيشينه يشترينمرگ بالا ب  درجه قبل از نقطه 50دهد كه زمان  نشان مي 11بررسي نتايج در شكل 
هاي جرقه زودتر از اين حد درنظر گرفته شود، روند كاهشي در ميزان حداكثر  در صورتي كه زمان. حرارت را داردآزادسازي 

  .شود فشار و نرخ آزادسازي حرارت مشاهده مي
لنگي كه  ميل  زاويه. است  نشان داده شده 12هاي مختلف جرقه در شكل  فشار براي زمان  بيشينه لنگ ميل  ميزان و زاويه

  هرچند كه تفاوت ميزان كاهش زاويه ،يابد اندكي كاهش مي ،شدن جرقهبا زودتر انجام  افتد، نه فشار در آن اتفاق ميبيشي
  فشار بالاترين مقدار خود را در زمان جرقه  بيشينه. درجه تفاوت در زمان جرقه است 40ازاي درجه به 75/3فشار تنها   بيشينه

هاي زودتر مقدار بيشينه  با انجام جرقه در زمان. دهد مگاپاسكال نشان مي 9/4حدود   ه اندازهمرگ بالا ب  درجه قبل از نقطه 50
  .شود ترين زمان براي جرقه انتخاب مي مرگ بالا به عنوان مناسب  درجه قبل از نقطه 50بنابراين زمان . يابد فشار كاهش مي

اي  دست آوردن بار چينهسمبه براي به  تر كاسه اريكهاي ب گيري كرد كه عموماً هندسه توان نتيجه صورت كلي ميبه
. دست دهدتر بر روي تاج سمبه را به تواند احتراق مناسب و توزيع فشار متقارن يك مكان نزديك مركز استوانه مي. ترند  مناسب

 50زمان . تخاب شودهاي زودتري بايد براي جرقه ان ، زمان]4[بيشتر گاز نسبت به سوخت بنزين  دليل زمان تأخير جرقهبه
  هاي زودتر، با انجام جرقه در زمان. رسد نظر ميشده بههاي مطالعهمرگ بالا بهترين زمان جرقه در بين حالت  درجه قبل از نقطه

  .يابد مجدداً مقادير فشار و دماي داخل استوانه كاهش مي
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  زمان جرقه  فشار در مطالعه  محل و مقدار بيشينه -12شكل 

  
  يريگ نتيجه

  :است  دست آمدهشرح زير بههاي قبلي نتايج كلي به شده در قسمتنتايج ارائهبراساس 
 .دهند هاي محاسباتي در عرض نازل نشان مي نتايج حل عددي حساسيت بالايي به تعداد گره •
 .مورد نياز استيابي به استقلال از شبكه  دستلايه سلول محاسباتي در عرض نازل براي  10حداقل  •
 .سازي تطابق بسيار خوبي با نتايج تجربي و عددي موجود در مراجع داشتند مدل نتايج •
هـاي مـورد    اي باريك بهترين خواص را بين هندسه اي در داخل استوانه، هندسه كاسه يابي به بار چينه با هدف دست •

 .دهد مطالعه نشان مي
ر حالي كه د  كنند؛ هاي استوانه پخش مي وارهسمت ديعريض مخلوط را به  هاي با كاسه كه عموماً هندسه مشاهده شد •

 .كنند بسته محصور مي  تقريباً  سوخت را در يك ناحيه  هاي باريك فواره كاسه
بنابراين . بسته محصور شود  اشتعال در يك ناحيه نحوي مخلوط قابلاي بايد به يابي به بار چينه دستبراي  •

اي مناسب  براي كاركرد در حالت بار چينه كنند توانه پخش ميرا در داخل اس هايي كه مخلوط سوخت و هوا هندسه
 .رسند نظر نميبه

سازي بيشتر، در تغييرات نسبت جرمي قابل اشتعال و غني داخل  چينهخواص دليل اي باريك به كاسه  هندسه •
 .دهد مورد بررسي نشان مي هايحالت  متفاوتي را نسبت به بقيه  املاًاستوانه روند ك

استفاده از دو شمع نيز بررسي شده و نشان   ايده. است  نظر گرفتن چهار مكان بالقوه بررسي شدهمع با دراثر محل ش •
 .دهد دست ميبه هاساير حالتبه كه اين حالت بهترين خواص احتراقي را نسبت   داده شده

درجه قبل از  50كه زمان با استفاده از دو شمع با جاگيري متقارن، اثر زمان جرقه مطالعه شده و نشان داده شد  •
هرچند . دهد ميفشار داخل استوانه و نرخ آزادسازي حرارت نشان   مرگ بالا بهترين خواص را از نظر بيشينه  نقطه

  .هاي اكسيد نيتروژن شود تواند باعث افزايش ميزان آلاينده مي  ميزان بالاتر دماي درون استوانه،
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In this study, a numerical model has been developed in AVL FIRE software to investigate combustion and 
injection inside the cylinder of a direct injection spark ignition CNG engine. In this regard two parts have 
been taken into consideration. In the first part of the study, gas injection via a single-hole injector into the 
cylinder with five different piston head geometries has been investigated. Using quantitative and qualitative 
representations of the results, the suitable combustion chamber geometry for DI application has been 
discussed. In the second part, combustion studies have been performed based on the selected geometry from 
the first part. Spark plug location and ignition timing have been investigated as two of the most important 
combustion variables. Five different configurations for the spark plug have been taken into consideration and 
the idea of using two spark plugs has been also tested, where it showed the best combustion characteristics. 
The spark timing has also been studied based on the selected configuration. The results show that ignition 
timing should be at 50 degrees before top dead center in order to have the best combustion characteristics. 
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