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Investigation of Wall Temperature Effect on Flame Quenching 
Distance during the Warm-up Period of an SI Internal 
Combustion Engine
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The internal combustion engine’s warm-up period is one of the most important sources 
of emissions, especially unburned hydrocarbons (UHC). Due to the low temperature of 
combustion chamber wall during the warm-up period, the flame is quenched rapidly near 
the walls and piston surface and the air-fuel mixture in the vicinity of the wall does not burn 
and leave the combustion chamber unburned which increases UHC emissions of internal 
combustion engines during the warm-up period. In the current study, using MATLAB R2018b 
software and numerical solution methods, a code is developed based on XU7 engine data to 
determine the effect of wall temperature on the flame quenching distance. The results showed 
that by increasing the cylinder wall temperature, flame quenching distance during the engine 
warm-up period, for two cases of constant and pressure based Peclet number, was decreased 
by 46 and 22%, respectively. The results also indicated that the flame quenching distance had a 
downward logarithmic behavior over time, which is the opposite of the thermal behavior of the 
combustion chamber walls during the engine warm-up period, which is an upward logarithmic 
behavior.

A B S T R A C TA R T I C L E    I N F O

Article Type
Original Research

Authors
Amiri A.1 MSc, 
Shojaeefard M.1 PhD, 
Qasemian A.*1 PhD, 
Samiezade S.1 MSc

  Keywords Internal Combustion Engine; Flame Quenching; Unburned Hydrocarbon; Transient 
Heat Transfer; Warm-up

*Correspondence
Address: Automotive Engineering 
Faculty, Iran University of Science & 
Technology, Farjam Street, Resalat 
Square, Tehran, Iran. Postal Code: 
1684613114
Phone: +98 (21) 77240540
Fax: +98 (21) 77491225
qasemian@iust.ac.ir

1Powertrain System Department, 
Automotive Engineering Faculty, 
Iran University of Science & Tech-
nology, Tehran, Iran

Article History
Received: October 26, 2019                 
Accepted: March 31, 2020                 
ePublished: June 20, 2020

How to cite this article
Amiri A, Shojaeefard M, Qasemian 
A, Samiezade S. Investigation of 
Wall Temperature Effect on Flame 
Quenching Distance during the 
Warmup Period of an SI Internal 
Combustion Engine. Modares Me-
chanical Engineering. 2020;20(6):
1647-1660.

http://press.kntu.ac.ir/book_389163.html
https://www.amazon.com/Engineering-Fundamentals-Internal-Combustion-Engine/dp/0131405705
https://www.jstor.org/stable/44632801?seq=1
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/932708/
https://www.sciencedirect.com/book/9780126398557/handbook-of-air-pollution-from-internal-combustion-engines
https://www.osti.gov/etdeweb/biblio/540576
https://bit.ly/3cjqdDq
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010218017304443
https://www.amazon.com/Internal-Combustion-Engine-Fundamentals-Heywood/dp/007028637X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0017931017321233
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1540748916304461
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1540748916303716
https://aip.scitation.org/doi/abs/10.1063/1.1699760
https://www.researchgate.net/publication/241340416_Pressure_Dependence_of_Quenching_Distance_of_Normal_Heptane_Iso-Octane_Benzene_and_Ethyl_Ether_Flames
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010218076900602
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/2001-01-3528/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0017931084901698
https://jglobal.jst.go.jp/en/detail?JGLOBAL_ID=201202296795548177
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00102200590950485
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0010218007000272
https://open.library.ubc.ca/cIRcle/collections/ubctheses/24/items/1.0072348
https://asmedigitalcollection.asme.org/energyresources/article-abstract/138/2/022201/474593/Application-of-a-Phenomenological-Model-for-the?redirectedFrom=fulltext
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/001021809400268W
https://www.wiley.com/en-us/Internal+Combustion+Engines%3A+Applied+Thermosciences%2C+3rd+Edition-p-9781118926529#
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/670931/
http://www.iranengine.com/paper?manu=39027
https://www.sae.org/publications/technical-papers/content/780229/
https://www.academia.edu/551019/CFD_simulation_for_predicting_combustion_and_pollutant_formation_in_a_homogeneous-charge_spark-ignition_engine
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00102208008952416
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010218081901127
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00102208108946970
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010218080900462
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0010218082901274


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یر یام نیرحسیام ۱۶۴۸

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

شعله  یبر فاصله خاموش وارهید یدما ریتأث یبررس
 یموتور احتراق داخل کیشدن دوره گرم یط

  یااشتعال جرقه
  
   MSc یر یام نیرحسیام

، دانشکده مهندسی خودرو، دانشگاه علم و صنعت محرکه خودرو یگروه قوا
  ایران، تهران، ایران
  PhD فردیمحمدحسن شجاع

ه مهندسی خودرو، دانشگاه علم و صنعت ، دانشکدمحرکه خودرو یگروه قوا
  ایران، تهران، ایران

  PhD *انیقاسم یعل

، دانشکده مهندسی خودرو، دانشگاه علم و صنعت محرکه خودرو یگروه قوا
  ایران، تهران، ایران

  MSc زادهعیسامان سم

، دانشکده مهندسی خودرو، دانشگاه علم و صنعت محرکه خودرو یگروه قوا
  رانایران، تهران، ای

  
  دهیچک

خصوص ها بهترین منابع انتشار آلایندهشدن موتور، یکی از مهمدوره اولیه گرم
دلیل سردبودن دیواره محفظه احتراق بهاست.  (UHC)های نسوخته هیدروکربن
شدن موتور، شعله در نزدیکی دیواره سیلندر و سطح روی پیستون در زمان گرم

محفظه  یهاکنارهسوخت موجود در  شود و مخلوط هوا وبه سرعت خاموش می
صورت نسوخته از محفظه احتراق خارج یابند و بهاحتراق فرصت اشتعال نمی

که باعث افزایش آلایندگی در موتورهای احتراق داخلی در دوره  شوندمی
افزار متلب گیری از نرمشده با بهرهدر تحقیق انجام شود.شدن موتور میگرم

R2018b های حل عددی، بر پایه اطلاعات موتور وشو استفاده از رXU7  کدی
دست آورد. نوشته شده است تا اثر دمای دیواره بر روی خاموشی شعله را به

نتایج نشان داد که با افزایش دمای دیواره سیلندر فاصله خاموشی شعله طی 
 ۴۶ترتیب ازای دو حالت پکلت ثابت و متغیر با فشار، بهشدن موتور، بهدوره گرم

یابد. همچنین نتایج نسبت به لحظه ابتدایی عملکرد موتور کاهش می، %۲۲و 
حاکی از آن بود که فاصله خاموشی برحسب زمان حاکی از رفتار لگاریتمی نزولی 

های محفظه احتراق بود که این موضوع به نوعی معکوس رفتار دمایی دیواره
  ودی است.شدن موتور است که یک رفتار لگاریتمی صعطی دوره گرم
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  مقدمه
 در ابتدای شروع به کار یک موتور احتراق داخلی، دمای قطعات

زمانی که صرف با دمای محیط برابر است. مدتمختلف موتور 
شود تا دمای قطعات بر اثر احتراق به دمای عملکردی موتور می

شود. دوره مذکور با توجه به شدن موتور نامیده میبرسند، دوره گرم
تغییرات زیادی که در اکثر پارامترها از جمله پارامترهای دمایی رخ 

سازی آن باید شود و برای مدلمحسوب می دهد یک دوره گذرامی

  .[1]استفاده کرد (Transient)از روابط مربوط به حالت گذرا 
ترین پیامدهای این دوره حجم بالای آلاینده های یکی از مهم

های اصلی که در گازهای خروجی از موتور است. از میان آلاینده
م بیشتری های نسوخته سهحاصل از احتراق وجود دارد هیدروکربن

را نسبت به مونواکسید کربن و اکسیدهای نیتروژن در دوره 
توان در مواردی همچون شدن موتور دارد که علت آن را میگرم
 ها، نشتیشکاف، خاموشی شعله در دیواره و درز به مربوط حجاما

 هایدیواره روی خروجی، رسوبات و روغن سوپاپ از عبوری
 ۱. در جدول [2]دانستها سوپاپ همزمان احتراق و بازبودن محفظه

های نسوخته در سهم هریک از موارد ذکرشده در تولید هیدروکربن
. خاموشی شعله در 3]‐[7شدن موتور مشخص شده استدوره گرم

ها در دوره ها که یکی از عوامل انتشار هیدروکربنمجاورت دیواره
 ۱۵ حدود شدن موتور است، موضوع اصلی این تحقیق است. درگرم
 سوخت، و هوا جرم از %۹۵ تا	۹۰ از نقطه مرگ بالا، درجه بعد۲۰ تا

 رسیده احتراق محفظه انتهایی هایگوشه به شعله و است سوخته
 محفظه ولی است، شده از این نقطه دور چه پیستون اگر. است
 بسیار که مرده فضای حجم %۲۰ تا ۱۰ میزان به فقط احتراق
 جرم که معناست بدان نای. است یافته افزایش است، کوچک
 هایگوشه در کوچکی بسیار حجم در سوخت، و هوا انتهایی
 داد. خواهد واکنش محفظه، هایدیواره طول در و احتراق محفظه
 کنندمی عمل حرارتی چاه صورتبه نیز فلزی هایدیواره بزرگ جرم
 بیرون به را شعله واکنش از آزادشده انرژی از زیادی مقدار و

. از این رو، به کمترین فاصله بین شعله و [2]مایندنمی هدایت
شود، دیواره، که دیگر شعله در آنجا پایداری ندارد و خاموش می

فاصله خاموشی شعله گویند. فاصله خاموشی شعله در موتورهای 
ترین آنها احتراق داخلی به عوامل زیادی بستگی دارد که از مهم

، دمای گازهای سوخته، (Peclet)توان به عدد بدون بعد پکلت می
دمای گازهای نسوخته، سرعت شعله در حالت آرام، ظرفیت گرمایی 
. [8]در فشار ثابت، دمای دیواره و چگالی گازهای نسوخته اشاره کرد

 و هوا مخلوط از کوچکی حجم ،هادیواره در شعله شدنخاموش
 نسوخته، لایه این ضخامت. گذاردمی باقی را نیافتهواکنش سوخت

است و فاصله خاموشی شعله در موتورهای  مترمیلی دهم مرتبه زا
. بدیهی است [9]متر استمیلی ۰۴/۰تا  ۲/۰احتراق داخلی بین 

میزان فاصله خاموشی شعله تا دیواره رابطه مستقیمی با انتشار 
نسوخته دارد زیرا هر چقدر فاصله خاموشی شعله  هایهیدروکربن
عله زودتر خاموش شود، مقدار ها زیادتر باشد و شتا دیواره
های نسوخته بیشتری در این فاصله انباشته شده و در هیدروکربن

شدن موتور های نسوخته در دوره گرمنتیجه حجم هیدروکربن
 ۵۰های زیادی در این زمینه از دهه یابد. پژوهشافزایش می

شده میلادی تا به امروز انجام شده است که در اکثر کارهای انجام
گیری شده و در برخی صورت تجربی اندازهصله خاموشی شعله بهفا

های عددی برای محاسبه فاصله ها نیز که از روشدیگر از پژوهش
اند، محاسبات تنها معطوف به خاموشی شعله استفاده کرده
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ای به رفتار فاصله خاموشی در های پایا بوده است و اشارهحالت
  .10]‐[12ستشدن موتور نشده ادوره گذرای گرم

  
های نسوخته در دوره سهم عوامل مختلف در تولید هیدروکربن )۱جدول 
  شدن موتورگرم

  )%سهم هر بخش (  های نسوختهعوامل موثر بر انتشار هیدروکربن
  ۷-۵  هاخاموشی شعله در دیواره

  ۹۰-۴۰  شکاف و درز به مربوط های حجم
  ۵-۱  خروجی سوپاپ از عبوری نشتی
  ۱۰  احتراق محفظه های رهدیوا روی رسوبات
  ۳۰-۵  احتراق محفظه هایدیواره روی روغن

  
فاصله خاموشی شعله آرام پروپان با هوا را  [13]جانستونو  فریدمن

صورت تابعی از فشار، دما و نسبت هوا در بین دو صفحه موازی، به
گیری صورت آزمایشگاهی در یک محفظه احتراق اندازهبه سوخت به
هش دیگری که توسط همین دو محقق انجام شده کردند. در پژو

، وابستگی خاموشی شعله به فشار را در انواع [14]است
اتر بررسی هایی چون هپتان نرمال، بنزین ایزواکتان و اتیلسوخت

کردند و مشخص نمودند که با افزایش نسبت سوخت به هوا، 
ها در گازهای خروجی فاصله خاموشی شعله و نسبت هیدروکربن

ها در در زمانی یابد و تقریباً کمترین مقدار هیدروکربنزایش میاف
است که نسبت سوخت به هوا در حالت استوکیومتریک قرار دارد. 

، تحقیقات خود را در زمینه خاموشی شعله [15]هاسکلو  گولسبای
	;Engine	Research	Fuel	Cooperative)بر روی یک موتور 

CFR) بستگی فاصله خاموشی شعله به انجام دادند و به بررسی وا
 آمانوارزی، فشار و دمای احتراق پرداختند. دمای دیواره، نسبت هم

های نسوخته در ، به موضوع انتشار هیدروکربن[16]اکاموتوو 
ای در زمان خاموشی شعله پرداختند. آنها موتورهای اشتعال جرقه
ها و رینگهای نسوخته را در دیواره موتور، منبع انتشار هیدروکربن

دانستند و تحقیقات خود را بر سرسیلندر و جریان توربولانس می
پایه یک موتور با سوخت طبیعی  قرار دادند و مقدار فاصله 

های نسوخته را محاسبه کردند. در خاموشی شعله و هیدروکربن
و  [17]هیوودو  لیفورد پایک جانشده، های انجامادامه پژوهش

های حل عددی و ، از روش[18]تاکشیو  شیگهاروهمچنین 
شده آزمایشگاهی برای محاسبه ضخامت لایه مرزی حرارتی تشکیل

  بر روی دیواره محفظه احتراق استفاده کردند.
گیری فاصله خاموشی شعله هایی که در زمینه اندازهاز پژوهش

صورت حل عددی انجام شده است و مشابه با این تحقیق است به
و  بوست، [19]و همکاران ساتن، [16]اکاموتوو  آمانوتوان به کار می

، [19]اشاره کرد. ساتن و همکاران [22]درچو  [21]ترچوز، [20]همکاران
فاصله خاموشی شعله را در حالت گذرا در یک محفظه احتراقی 

ای را برای محاسبه فاصله خاموشی شعله با بررسی کردند و رابطه
دست ه برابر است، بهفرض اینکه دمای گازهای نسوخته و دیوار 

  آوردند.

و  ساتنبا ارایه یک مدل حرارتی بر پایه تحقیقات  [21]ترچوز
، تأثیر دمای دیواره سرد را بر روی انتشار [19]همکاران

های نسوخته در یک موتور تزریق مستقیم فشار بالا با هیدوروکربن
سوخت گاز طبیعی را بررسی کرد. برای این منظور، وی از دینامیک 

یالات محاسباتی برای مطالعه تأثیر دمای دیواره سرد بر روی س
خاموشی شعله برای دو نوع سوخت متان و پروپان، در دمای 

بار بهره برده ۶۰۰و  ۲۵۰کلوین در فشار تزریق ۶۰۰و  ۳۰۰دیواره 
های نسوخته در یک سیکل انتشار هیدروکربن [22]درچاست. 

بررسی قرار داد. او تمامی  شدن موتور موردرانندگی را در دوره گرم
شدن از جمله های نسوخته در دوره گرمعوامل انتشار هیدروکربن

ها، خاموشی شعله روی سطح پیستون و دیواره نشتی رینگ
های سیلندر را مورد برسی قرار داد و در نهایت مقدار هیدروکربن

نسوخته را به روش حل عددی محاسبه کرد. در اکثر کارهای 
تأثیر دمای دیواره بر خاموشی شعله، در حالت پایا شده انجام

بررسی شده است و اگر هم در حالت گذرا بررسی شده باشد دمای 
دیواره ثابت و برابر با دمای گازهای نسوخته فرض شده است که 

شود جای این موضوع به دو دلیلی که در ادامه به آن اشاره می
شدن موتور متغیر ه گرمتأمل جدی دارد؛ اولاً دمای دیواره در دور 

است و این تغییرات تا رسیدن به حالت پایا ادامه دارد. ثانیاً مقدار 
دمای گازهای نسوخته به هیچ وجه با دمای دیواره محفظه احتراق 

شدن موتور برابر نیست و مقدار دو دمای مذکور با هم در دوره گرم
را تفاوت دارد. وجه تمایز پژوهش حاضر با مطالعات پیشین 

توان در همین دو مطلب مذکور خلاصه کرد. بدین معنی که در می
پژوهش حاضر، در محاسبات مربوط به خاموشی شعله و همچنین 
دمای گازهای داخل محفظه، از یک مدل انتقال حرارت گذرای 

شدن موتور موتور که دمای دیواره را طی لحظات ابتدایی گرم
ترمودینامیکی در هر لحظه های احتراقی و محاسبه کرده و با مدل

تواند دقت شود که طبیعتاً میگذارد استفاده میبه اشتراک می
  بیشتری را در پی داشته باشد.

هدف از این تحقیق بررسی تأثیر دمای دیواره بر فاصله خاموشی 
شدن اولیه موتور است. مروری بر مطالعات شعله طی دوره گرم
فاصله خاموشی شعله طی دهد که تاکنون رفتار پیشین نشان می

شدن موتور و تأثیر دمای دیواره سیلندر بر آن مورد بررسی دوره گرم
قرار نگرفته است. به همین منظور یک مدل احتراقی و انتقال 

شود. حرارتی گذرا برای یک موتور احتراق داخلی توسعه داده می
انتقال حرارت در قطعات موتور بر مبنای روش مقاومت حرارتی و 

ای فیت فشرده و احتراق بر مبنای روش احتراق دو ناحیهظر 
شوند تا دمای گازهای سازی شده و با یکدیگر جفت میشبیه

های مختلف موتور از سوخته و نسوخته و همچنین دمای قسمت
شدن موتور با دقت بالایی حاصل جمله دمای دیواره در دوره گرم

شدن موتور از یک شود. سپس با داشتن دمای دیواره طی دوره گرم
سو و استخراج معادلات مربوط به محاسبه فاصله خاموشی از 
سوی دیگر، نحوه تغییرات فاصله خاموشی طی دوره ابتدایی 

  گیرد. شدن موتور مورد بررسی و مطالعه قرار میگرم
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  معادلات حاکم و روش تحقیق
  مشخصات موتور

است موتور موتوری که در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته 
XU7  مشخصات این موتور نشان داده شده  ۲است که در جدول
  است.

  
  مشخصات موتور )۲جدول 

  XU7  نوع موتور
  مترلییم۸۳  سیلندر قطر

	مترمیلی۸۶  پیستونکورس 
	۱۰  نسبت تراکم
	دور بر دقیقه۱۵۰۰  دور موتور
	کیلوپاسکال۱۰۰	فشار اولیه
	کلوین۲۹۸  دمای اولیه
	سی سی۱۷۶۱	حجم جابجایی
	درجه-۳۵	زاویه شروع احتراق
	درجه۶۰	زاویه سوختن

  

  ایسازی احتراق دو ناحیهشبیه
ای در یک موتور احتراق در این بخش به بررسی احتراق دو ناحیه

. احتراق دو ناحیه در این مدل بر پایه [23]شودداخلی پرداخته می
وط شده برای یک مخلمعادلات جرم و انرژی و کسر جرمی سوخته

همگن در یک سیکل از کارکرد موتور احتراق داخلی نوشته 
نشان داده شده است در محفظه  ۱که در شکل  طورشود. همان می

احتراق بعد از شروع جرقه توسط شمع و پیشروی شعله، فضای 
درون سیلندر و سرسیلندر به دو قسمت سوخته و نسوخته تقسیم 

ت جبهه شعله و شده در پششود که ناحیه گازهای سوختهمی
گیرد. دمای گازهای ناحیه گازهای نسوخته در جلوی شعله قرار می

فشار درون سیلندر،  شده،سوخته و نسوخته، کسر جرمی سوخته
مساحت گازهای سوخته و نسوخته از جمله پارامترهایی هستند 

ای سازی احتراق دو ناحیهتوان آنها را با استفاده از شبیهکه می
ییرات هر کدام از آنها را در یک سیکل کامل تخمین زد و تغ

نشان داده  ۲سازی مذکور در شکل مشاهده نمود. روند حل شبیه
ای در سازی احتراق دو ناحیهشده و در ادامه الگوریتم شبیه

  شود.افزار متلب توضیح داده مینرم
  

	
  ناحیه سوخته و نسوخته در داخل محفظه احتراق )۱شکل 

	
  ای در نرم افزار متلبسازی احتراق دو ناحیهیهروند شب )۲شکل 

  

در ابتدا معادله انرژی یک سیستم باز برای حجم داخل سیلندر 
  شود:نوشته می
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حجم داخل  ܸفشار درون سیلندر،  Pمقدار گرمای آزادشده،  ܳکه 
 ߱آنتالپی ورودی،  ଵ݄دبی جرمی،  ଵ݉خلی، انرژی دا ܷسیلندر، 

  لنگ است.ای موتور حجم سیلندر در هر زاویه از چرخسرعت زاویه
توان بسط داد و انرژی داخلی را می ١قسمت سمت راست معادله 

  سیستم را برحسب جرم نوشت:
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توان حجم ویژه سیستم را براساس کسر جرمی از طرفی می
درون سیلندر در طی  (Fraction	Mass	Burned)شده سوخته

یک دوره کامل نوشت. از این رو، در ابتدا باید کسر جرمی 
دست آورده شود که به تابع وایب شده درون سیلندر را بهسوخته

Wiebe	Function)( [9]مشهور است.  
شده در داخل سیلندر که از طریق تابع وایب رمی سوختهکسر ج

بینی است معرف مقدار کسری از جرم قابل محاسبه و پیش
مخلوط است که در یک لحظه مشخص محترق شده است و به 

است.  ۱تا  ۰محصولات احتراق تبدیل شده است که مقدار آن بین 
  است.شده آورده شده روش محاسبه کسر جرمی سوخته ۳در رابطه 

ሻߠ௕ሺݔ  )٣( ൌ 1 െ ݌ݔ݁ ቂെܽ ቀ
ఏିఏೞ
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ቁ
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شده برحسب زاویه چرخش کسر جرمی سوخته ௕ݔکه در آن 
 ௦ߠلنگ، زاویه چرخش میل ߠضریب موثر وایب،  ܽلنگ، میل

ضریب تابع وایب  ݊طول زاویه سوختن و  ௗߠ زاویه شروع جرقه،
راجع و با استفاده از نتایج تجربی مقدار است. در بسیاری از م

. [9]پیشنهاد شده است ۵و  ۳ترتیب در مراجع به nو  aضرایب 
تر نتایج منظور کالیبراسیون دقیقتواند بهالبته این ضریب می

تجربی و تئوری، متناسب با نوع موتور و شرایط احتراق، مقادیر 
  متفاوتی اختیار کند.

توان حجم ویژه شده، میرمی سوختهآوردن کسر جدستپس از به
  دست آورد.شده بهرا براساس کسر جرمی سوخته
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حجم ویژه گازهای درون سیلندر تابعی از دما و فشار درون سیلندر 

 نوشتن معادله انرژی
برای حجم داخل 

سیلندر

به دست آوردن 
کسر جرمی 
سوخته شده

حجم ویژه گازهای 
سوخته و نسوخته

انرژی داخلی گازهای 
سوخته و نسوخته

مساحت گازهای 
سوخته و نسوخته

ه گرمای ناحیه سوخت
و نسوخته

 آنتالپی گازهای
سوخته و 
نسوخته

آنتروپی گازهای 
سوخته و نسوخته

اتمام شبیه سازی           
ار دستیابی به دما و فش(

گازهای سوخته و 
)نسوخته



 ۱۶۵۱ یااشتعال جرقه یموتور احتراق داخل کیشدن دوره گرم یشعله ط یبر فاصله خاموش وارهید یدما ریتأث یبررسـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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توان برای هر دو ناحیه سوخته و نسوخته است و حجم ویژه را می
گیری این موضوع باید از قاعده مشتق یابی بهنوشت. برای دست

  صورت جدا استفاده کرد.زنجیری برای هر ناحیه به
  ߭ ൌ 	߭ሺܶ, ܲሻ  
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لنگ برای نشتی گازهای بین پیستون و دیواره به محفظه میل
	Blowby)شود به نام ضریب نشتی موتور ضریبی معرفی می

Coefficient) [24]شودصورت زیر تعریف میکه به.  
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و جایگزینی  ߠنسبت به  ۴گیری از طرفین معادله با دیفرانسیل
  .شودیمحاصل  ۹، معادله ۲در معادله  ۸و  ۵های معادله
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، به دو قسمت (ݑ)با فرض این که تمام انرژی داخلی سیستم 
توان برای انرژی داخلی ویژه شود میسوخته و نسوخته تقسیم می

همانند روابطی که برای جرم ویژه نوشته شد، روابطی را استخراج 
  کرد که انرژی داخلی را بر هر دو ناحیه مشخص کند.  
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انرژی  ௨ݑو  ௕ܶانرژی داخلی ناحیه سوخته در دمای  ௕ݑکه 
آوردن انرژی دستاست. برای به ௨ܶداخلی ناحیه نسوخته در دمای 
توان همانند جرم ویژه از قاعده داخلی در هر دو ناحیه می

خلی برای هر ناحیه گیری زنجیری استفاده کرد تا انرژی دامشتق
  حاصل شود.
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دست اساس به توان بر همینانرژی داخلی ناحیه نسوخته را می
  به آن اشاره شده است. ۱۲آورد که در رابطه 
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توان انرژی داخلی سیستم را در هر دو ناحیه از روابط بالا می
پردازد، در قسمت معادله انرژی میکه به  ۲دست آورد. در رابطه به

	mسمت راست معادله عبارت 
ௗ௨

ௗఏ
توان براساس روابطی که را می 

دست دست آمده است را بهبرای انرژی داخلی در هر دو ناحیه به
  آورد.
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	݉در رابطه فوق، عبارت  ۱۱و  ۱۰ا قراردادن رابطه ب
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صورت به 

  شود و برای هر دو ناحیه قابل استفاده است.کلی نوشته می
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ௗఏ
൅݉ݔ ቂܥ௉௕ െ ݌

డజ್
డ்್
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ቃ ௗ ೠ்

ௗఏ
െ ቂ݉ݔ ቀ ௕ܶ

డజ್
డ்್

൅ ܲ
డజ್
డ௉
ቁ ൅

݉ሺ1 െ ሻݔ ቀ ௨ܶ
డజೠ
డ ೠ்

൅ ܲ
డజೠ
డ௉
ቁቃ ௗ௉

ௗఏ
൅ ݉ሺݑ௕ െ ௨ሻݑ

ௗ௫

ௗఏ
		

	݉	عبارت ۲در رابطه 
ௗ௨

ௗఏ
ترم نشتی نام دارد که در روابط قبلی  

های ، به طراحی رینگ(ܿ)توضیح داده شد، ضریب نشتی 
کاررفته در موتور وابستگی دارد و پارامتر مهمی است از همین به

توان شروع احتراق می یهاهیزاورو با استفاده از ضریب نشتی و 
دست لنگ بهنرخ جرم داخل سیلندر را در هر زاویه از چرخش میل

  آورد.

)١٤(  ݉ሺߠሻ ൌ ݉ଵ݁݌ݔ ቀ
െܿሺߠ െ ଵሻൗ߱ߠ ቁ		

در نظر  ଵ݉ر جرم ورودی را در ابتدای کورس تراکم با نماد مقدا
رفته در هر زاویه آوردن گرمای از دستدستشود. برای بهگرفته می

  استفاده کرد. ۱۵از چرخش لنگ باید از رابطه 
)١٥(  ௗொ

ௗఏ
ൌ െ

ொభ
ఠ
ൌ

ିொ್ିொೠ
ఠ

		

شود ن قسمت، فرض میبرای استفاده از روابط انتقال حرارت در ای
که روابط انتقال حرارت جابجایی در این بخش صادق است و با 
نوشتن معادلات براساس انتقال حرارت جابجایی  برای هر دو 

  حاصل خواهد شد. ۱۷و  ۱۶ناحیه رابطه 
)١٦(  ܳ௕ ൌ ݄௪ܣ௕ሺ ௕ܶ െ ௪ܶሻ		

)١٧(  ܳ௨ ൌ ݄௪ܣ௨ሺ ௨ܶ െ ௪ܶሻ 
رفته در ناحیه سوخته و نسوخته، و گرمای از دست ௨ܳو  ௕ܳ که
݄௪  ضریب انتقال حرارت جابجایی براساس مدل وشنی

(Woschni)  ،ܣبرای ناحیه سوخته و نسوخته௕ ܣ و௨  مساحت
ناحیه سوخته و نسوخته هستند. برای محاسبه ضریب انتقال 

  شود.استفاده می ۱۸از رابطه  [25]حرارت جابجایی به روش وشنی
)١٨(  ݄௪ ൌ 3.26	ܲ଴.଼ܷ଴.଼ܾ଴.଼ ௔ܶ௩௘

ି଴.ହହ  
ضریب انتقال حرارت جابجایی براساس مدل وشنی برحسب  ௪݄که 

فشار گازهای داخل سیلندر برحسب  ܲوات بر مترمربع کلوین، 
یستون قطر پ ܾسرعت گازها برحسب متر بر ثانیه،  ܷکیلوپاسکال، 

میانگین دمای گازهای داخل سیلندر برحسب  ௔ܶ௩௘برحسب متر و 
کلوین است. دمای میانگین گازها در ناحیه سوخته و نسوخته 

  شود.محاسبه می ۱۹توسط رابطه 
)١٩(  ௔ܶ௩௘ ൌ ݔ ௕ܶ െ ሺ1 െ ሻݔ ௨ܶ		

برای محاسبه مساحت گازهای سوخته و نسوخته در داخل سیلندر، 
. در این روش [24]شودبط تجربی موجود در منابع استفاده میاز روا

صورت تابعی از کسر جرمی مساحت گازهای سوخته و نسوخته به
شود که کل شود و فرض میشده در زمان احتراق مطرح میسوخته

مساحت گازهای داخل سیلندر در زمان احتراق به دو ناحیه سوخته 
  شود. و نسوخته تقسیم می

௖ܣ  )٢٠( ൌ 	
గ௕మ

ଶ
൅

ସ௏ሺఏሻ

௕
		

௖ܣ  )٢١( ൌ ௕ܣ	 ൅ 		௨ܣ

௕ܣ  )٢٢( ൌ ݔ௖ܣ	
ଵ
ଶൗ  

௨ܣ  )٢٣( ൌ ௖ܣ	 ቀ	1 െ ݔ
ଵ
ଶൗ ቁ		

و  ௨ܣلنگ، مساحت کل سیلندر در هر زاویه از چرخش میل ௖ܣکه 
جرمی کسر  ݔترتیب مساحت گازهای سوخته و نسوخته، به ௕ܣ

قطر سیلندر و  ܾلنگ، شده در هر زاویه از چرخش میلسوخته
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ܸሺߠሻ  لنگ است.حجم کل سیلندر در هر زاویه از چرخش  
، آنتالپی مقدار جرمی است که در فرآیند احتراق از 1hآنتالپی ویژه 
ها نشتی کرده است و در ابتدای فرآیند احتراق قسمت رینگ

کنند ود در رینگ نفوذ پیدا میهای موجگازهای نسوخته به حفره
شده به این با گذشت زمان در اواخر دوره احتراق، گازهای سوخته

کنند. از همین رو برای حل روابط احتراق دو ها نفوذ پیدا میحفره
  شود.استفاده می ۲۴آوردن آنتاپی ویژه از رابطه دستای و بهناحیه

)٢٤(  ݄ଵ ൌ 	 ሺ1 െ ଶሻ݄௨ݔ ൅ 		ଶ݄௕ݔ
ترتیب آنتالپی گازهای نسوخته و سوخته هستند. به ௕݄ و ௨݄که 

آنتالپی ویژه هر دو ناحیه، مانند دیگر پارامترهایی که ذکر شد، 
  تابعی از دما و فشار است.

ای، در این سازی احتراق دو ناحیهشدن روابط شبیهبرای کامل
ته در رفته گازهای نسوخشدن آنتروپی از دستبخش به مشخص
گرمای ناحیه نسوخته را  ۲۵پردازیم. رابطه زمان احتراق می

  کند.براساس آنتروپی مطرح می
)٢٥(  ܳ௨ ൌ ߱݉ሺ1 െ ሻݔ

ௗௌೠ
ௗఏ
		

௨ܵزمانی که  ൌ ܵ௨ሺ ௨ܶ,ܲሻ توان باشد، همانند روابط گذشته می
  گیری زنجیری استفاده کرد.از قاعده مشتق

)٢٦(  
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ൌ
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ൌ
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డజೠ
డ௉

ௗ௉

ௗఏ
  

ௗௌೠ، ۲۵و  ۱۷با مساوی قراردادن رابطه 
ௗఏ

در دو معادله از بین  
  شود.حاصل می ۲۷رود و رابطه می

௣௨ܥ  )٢٧(
ௗ ೠ்

ௗఏ
െ ௨ܶ

డజೠ
డ௉

ௗ௉

ௗఏ
ൌ 	
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ఠ௠ሺଵି௫ሻ

ሺ ௨ܶ െ ௪ܶሻ		

ای سازی احتراق دو ناحیهاکنون تمامی روابط مورد نیاز برای شبیه
آمده و دستدلیل حجم زیاد روابط بهحاصل شده است، به

شود که در پارامترهایی تعریف می ترشدن روابط موجود،ساده
  اند.روابط زیر آورده شده
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)٢٩(  
ܤ ൌ	

௛ೢ஺಴
ఠ௠

൤ ଵ

஼೛್

డణ್
డ்್

ݔ
ଵ
ଶൗ ሺ ௕ܶ െ ௪ܶሻ ൅

	
ଵ

஼೛ೠ

డణೠ
డ ೠ்

ቀ1 െ ݔ
ଵ
ଶൗ ቁ ሺ ௨ܶ െ ௪ܶሻ൨		

ܥ  )٣٠( ൌ െሺߴ௕ െ ௨ሻߴ
ௗ௫

ௗఏ
െ

డణ್
డ்್

௛ೠି௛್
஼೛್

ቂௗ௫
ௗఏ
െ

ሺ௫ି௫మሻ௖

ఠ
ቃ  

ܦ  )٣١( ൌ ݔ ൤
்್
஼೛್

ሺ
డణ್
డ்್

ሻଶ ൅
డణ್
డ௉
൨  

ܧ  )٣٢( ൌ	 ሺ1 െ ሻݔ ൤ ೠ்

஼೛ೠ
ቀడణೠ
డ ೠ்

ቁ
ଶ
൅

డణೠ
డ௉
൨  

ضریب انتقال حرارت جابجایی به روش  ௪݄که در روابط فوق 
ترتیب به ௣௨ܥو  ௣௕ܥجرم ورودی،  ݉ای، سرعت زاویه ߱ وشنی،

ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت برای گازهای سوخته و 
دمای  ௪ܶدمای گازهای سوخته،  ௕ܶجرم ویژه،  ߴنسوخته، 
آنتاپی ویژه برای  ௕݄و  ௨݄، دمای گازهای نسوخته ௨ܶدیواره،

فشار گازهای  ܲضریب نشتی و  ܿگازهای سوخته و نسوخته، 
  داخل سیلندر است.

توان فشار و دمای گازهای معادلات نهایی که با استفاده از آنها می
مشخص  ۳۵الی  ۳۳دست آورد در روابط سوخته و نسوخته را به

  اند.شده
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آوردن دمای گازهای سوخته و دستدامنه حل جواب برای به
ف شده تعریصورت یک بازه از کسر جرمی سوختهنسوخته به

باشد در  ۰۰۱/۰شده کمتر از شود. اگر مقدار کسر جرمی سوختهمی
شود این دامه از حل فقط دما و فشار گازهای نسوخته محاسبه می

شود که تمام مخلوط سوخت و هوای داخل سیلندر و فرض می
هنوز محترق نشده است. با شروع احتراق و افزایش مقدار کسر 

ای برای هر دو دو ناحیه سازی احتراقشده شبیهجرمی سوخته
شود و دما و فشار گازهای سوخته و نسوخته ناحیه انجام می

شود و این روند ادامه دارد تا زمانی که مقدار کسر محاسبه می
رسد. اگر مقدار کسر می ۹۹۹/۰شده به مقدار جرمی گازهای سوخته

شده بیشتر از مقدار ذکرشده شود، دیگر پارامتری از جرمی سوخته
شود که تمام مخلوط شود و فرض میحیه نسوخته محاسبه نمینا

سوخت و هوای داخل سیلندر محترق شده است و هیچ مخلوط 
ای در داخل سیلندر باقی نمانده است و از این مقدار به نسوخته

شده بعد تمامی پارامترها همچون دما و فشار برای ناحیه سوخته
	شوند.محاسبه می

  شدن موتورتراق در دوره گرمدمای دیواره محفظه اح
برای محاسبه دمای دیواره از روش ظرفیت فشرده و مقاومت 

شرط استفاده از روش ظرفیت . [26]استفاده شده است حرارتی
باشد.  ۱/۰تر از کوچک (Bio)گرمایی فشرده این است که عدد بایو 

های مهم مقدار عدد بایو برای برخی از قسمت [26]۳در جدول 
  ن داده شده است. موتور نشا

  
  برای برخی از قطعات موتوریو اعدد ب )۳جدول 

 عدد بایو قطعات موتور
٠١٩/٠ تاج پیستون 	

٠٨٩/٠ قسمت بالایی سرسیلندر  
١/٠ قسمت بالایی بلوک سیلندر  

٠١/٠ ساق سوپاپ دود  
٠٦٧/٠ منیفولد خروجی  
٠١٩/٠ تاج پیستون  

  
برای محاسبه دمای قطعات مختلف موتور، کل قطعات موتور به 

ها از طریق شود و سپس این گرههایی در نظر گرفته میشکل گره
های حرارتی اعم از رسانشی، جابجایی و تشعشعی به هم مقاومت

متصل شده و سپس با اعمال شرایط مرزی و اولیه، معادلات 
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شده و در نتیجه دما در طی زمان برای هر انرژی برای هر یک حل 
آید. در مدلی که در مطالعه حاضر به آن پرداخته دست مینقطه به

نقطه  ۵۳های مختلف یک سیلندر از موتور با شده است بخش

شبکه کامل مقاومتی موتور جهت  ۳سازی شدند. در شکل شبیه
شان شدن موتور نآوردن دمای قطعات مختلف در دوره گرمدستبه

  داده شده است. 

  

	
  شبکه کامل مقاومت حرارتی موتور )٣شکل 
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هایی که دارای جرم سازی دو نوع گره وجود دارد. گرهدر این مدل
های مرزی که با دایره توخالی هستند که با دایره توپر و گره

صورت شرایط مرزی در معادلات اند و باید بهنمایش داده شده
ها که سازی برخی از قسمتدیفرانسیل قرار گیرند. در این شبیه

ای بود گونهتری داشتند و توزیع دما در آنها بهرم بزرگحجم و ج
که فرض روش ظرفیت فشرده در آنها منجر به خطاهای بزرگ 

شد، به چند بخش تقسیم شده تا روش ظرفیت فشرده در آنجا می
عنوان مثال دیواره سیلندر به سه از دقت کافی برخوردار باشد. به

 رینگبخش بالایی  بخش مجزا تقسیم شد؛ دیواره بالایی که
رسد) را فشاری اول (در حالتی که پیستون به نقطه سکون بالا می

بخش پایینی رینگ فشاری اول شود، دیواره پایینی که شامل می
رسد) را شامل (در حالتی که پیستون به نقطه سکون پایین می

شود و دیواره میانی که ناحیه بین دیواره بالایی و پایینی را می
شود. طول دیواره میانی در واقع مسافتی است که رینگ شامل می

پیستون طی  (Stroke)فشاری اول به اندازه یک جابجایی 
های شکل کلی برای محاسبه دمای گره ٣٦در رابطه  کند.می

  .شدن موتور نشان داده شده استمختلف طی دوره گرم

)٣٦(  
∑ ୘ି୘ౢ

ୖౢ
୪ ൅ ∑ ୘ି୘౨

ୖ౨
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ቀ ଵ
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ୖ౨౗ౚ
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൅ T୭ ∑
ଵ

ୖ౥
െ∑

୘౟							
ୖ౟

୧ 			

شعاع داخلی و بیرونی سیلندر،  ଶݎو  ଵݎها، فاصله بین گره	ܮ		که 
مساحت مجاور سیال،  ܣضریب شکل،  ܨضریب هدایت،  ܭ
مقاومت رسانشی  ௟ܴضریب جابجایی،  ݄ارتفاع سیلندر، ܪ		

 ௙ܴای، اومت رسانشی استوانهمق ܴمحوری بین دو نقطه، 
مقاومت جریان  ௜ܴمقاومت تشعشعی،  ௥௔ௗܴمقاومت جابجایی، 

مقاومت جریان خروجی از سیلندر هستند  ௢ܴورودی به سیلندر و 
، ۳توان برای هر نقطه مورد نظر از شبکه مقاومتی در شکل که می

شدن لف را در دوره گرماستفاده نمود و دمای نقاط مخت ۱۶از رابطه 
  دست آورد.موتور به

  محاسبه فاصله خاموشی شعله تا دیواره
شدن موتور از برای محاسبه فاصله خاموشی شعله در دوره گرم

دست آمده است استفاده به [16]اکاموتوو  آمانوای که توسط رابطه
مشخص شده  ۳۷شود که روش محاسبه آن در رابطه شماره می

طه با نوشتن قانون اول ترمودینامیک برای جبهه است. این راب
  آید.دست میجلوی شعله به

)٣٧(  ݀௤ ൌ 	
௉೐	௄ೠ	ሺ்್ି்ೢ ሻ

ఘೠ	ௌಽ	஼೛	ሺ்್ି ೠ்ሻ
		

عدد بدون بعد پکلت،  ௘ܲفاصله خاموشی شعله تا دیواره،  qdکه 
	ای نسوخته، ضریب هدایت حرارتی گازه ௨ܭ	 ௕ܶ دمای گازهای

	سوخته،  ௪ܶ ،دمای دیواره سیلندر	ߩ௨ ،چگالی گازهای نسوخته	ܵ௅ 
ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت  pCسرعت شعله در حالت آرام، 
	برای گازهای نسوخته و ௨ܶ دمای گازهای نسوخته هستند. شایان 	

شدن موتور اید در دوره گرمذکر است که همه پارامترهای مذکور ب
های آن پرداخته خواهد شد. محاسبه شوند که در ادامه به روش

شدن روندنمای نحوه محاسبه فاصله خاموشی شعله طی دوره گرم

نشان داده شده است. پس از انتخاب موتور و  ۴موتور در شکل 
سازی احتراق دو استفاده از اطلاعات عملکردی و هندسی آن، شبیه

گیرد که ماحصل آن استخراج دما و خواص ای صورت میناحیه
  ترمودینامیکی گازهای سوخته و نسوخته است. 

بودن دمای گازهای سوخته و نسوخته، در گام بعدی با معلوم
شود. این دما، دمای میانگین گازهای حاصل از احتراق محاسبه می

بودن دمای است. با معلوم ۳در شکل  ۳۹دمای گره شماره 
نگین گازهای حاصل از احتراق و دیگر پارامترهای مورد نیاز، میا
سازی مدل انتقال حرارت بر مبنای روش مقاومت حرارتی شبیه

های مختلف موتور اعم از دمای شود و دمای قسمتانجام می
شدن در هر سیکل دیواره سیلندر و تاج پیستون در دروره گرم

  آید.دست میعملکردی به
سازی ذکرشده، سرعت شعله در حالت آرام و عدد هبا انجام دو شبی

آید. پس از دست میشدن موتور بهبدون بعد پکلت در دوره گرم
آوردن تمامی پارامترهای ذکرشده فاصله خاموشی شعله دستبه

  قابل محاسبه است.
  

	
  شدن موتوره گرمنحوه محاسبه فاصله خاموشی شعله در دور  )۴شکل 

  
  عدد بدون بعد پکلت

در فرآیند خاموشی شعله، به نرخ گرمای آزادشده درون شعله به 
رفته توسط دیواره محفظه احتراق در زمان خاموشی دست گرمای از

های تجربی که مقدار آن از روش [9]شودشعله عدد پکلت گفته می



 ۱۶۵۵ یااشتعال جرقه یموتور احتراق داخل کیشدن دوره گرم یشعله ط یبر فاصله خاموش وارهید یدما ریتأث یبررسـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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و آزمایشگاهی قابل محاسبه است. در این تحقیق عدد پکلت به دو 
 ۱۹و  ۱۸ترتیب در روابط روش مختلف محاسبه شده است که به

پکلت ثابت فرض عدد  ۳۸مشخص شده است. در رابطه شماره 
از این فرضیه  [27]لاویبراساس روابط  [9]هیوودشده است که 

، استفاده [28]یوسفاز روش  ۳۹استفاده کرده است و در رابطه 
شده است که عدد پکلت را براساس فشار گازهای نسوخته محاسبه 

  کند.می
)٣٨(  ௘ܲ 	ൎ 8  
)٣٩(  

௘ܲ ൌ 3	 ൈ ௨ܲ
଴.ଶ଺		

  ارتی برای گازهای نسوختهمحاسبه ضرایب حر 
مشخص است که برای محاسبه فاصله  ۳۷با توجه به رابطه شماره 

و  ௉ܥخاموشی شعله باید ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت 
، برای گازهای نسوخته طی دوره ݇ضریب انتقال حرارت هدایتی 

آوردن ضرایب مذکور در دستشدن موتور محاسبه شوند. برای بهگرم
و  ߙ، ضرایب نفوذ حرارتی µتدا باید ویسکوزیته دینامیکی سیال اب

محاسبه شوند. در این تحقیق برای محاسبه  γنسبت گرماهای ویژه 
استفاده شده است  [29]هیوودو  منصوریاین ضرایب از پژوهش 
طور دقیق برای محصولات احتراق در فشار، دما که این ضرایب را به

  بررسی کرده است. ارزی مختلفهای همو نسبت
نمودارهایی موجود است که این ضرایب را  γو  ௉ܥبرای محاسبه 

 ۵۰۰اتمسفر و دمای ۱۰۰تا  ۱و فشارهای  ۱۰-۱ارزی های همدر نسبت
کلوین محاسبه کرده است. در این تحقیق برای محاسبه ۳۵۰۰تا 

  ضرایب مذکور از همین اطلاعات استفاده شده است. 
زیته دینامیکی مخلوط پیش از احتراق از جهت محاسبه ویسکو

شود. استفاده می ۴۰روابط مربوط به ویسکوزیته هوا مطابق رابطه 
ارزی بر دما به نسبت هماما ویسکوزیته محصولات احتراق علاوه

جهت محاسبه ویسکوزیته محصولات  ۴۱نیز وابسته است. رابطه 
. گفتنی شودارزی استفاده میاحتراق، برحسب دما و نسبت هم

نیز  ۴۱و  ۴۰است که ویسکوزیته دینامیکی همان طور که در رابطه 
  مشهود است وابستگی چندانی به فشار ندارد. 

)٤٠(  
௔௜௥ߤ ൌ 3.3	 ൈ 10ି଻ ൈ ௨ܶ

଴.଻;	500	݇	 ൑ 	 ௨ܶ 	൑ 4000	݇	
)٤١(  

௣௥௢ௗߤ ൌ
௔௜௥ߤ

ሺ1 ൅ 0.027∅ሻൗ ;	 500	݇	 ൑ 	 ௨ܶ 	൑ 4000	݇	

&	0	 ൑ 	∅	 ൑ 4	
دمای گازهای  ௨ܶ(کیلوگرم بر متر ثانیه) ویسکوزیته هوا،  ௔௜௥ߤکه 

نسبت  ویسکوزیته محصولات احتراق و  ௣௥௢ௗߤنسوخته، 
توان ارزی است. برای محاسبه ضریب انتقال حرارت هدایتی میهم

مشخص شده  ۴۲د که در رابطه از تعریف عدد پرانتل استفاده کر 
است. اگر عدد پرانتل برای محصولات احتراق محاسبه شود، ضریب 

  انتقال حرارت هدایتی نیز در پی آن قابل محاسبه است.
ݎܲ  )٤٢( ൌ 	

ఓ	ൈ	஼೛

௞
		

های حاصل از احتراق، از برای محاسبه عدد پرانتل هیدروکربن
	∅	۱ه برای شریط شود. این رابطاستفاده می ۴۳رابطه  ൑ و بازه

  دست آمده است.کلوین به൑ uT ൑ ۵۰۰کلوین ۴۰۰دمایی 
ݎܲ  )٤٣( ൌ 0.05 ൅ 4.2ሺߛ െ 1ሻ െ 6.7ሺߛ െ 1ሻଶ 

 ۴۲از رابطه  k، ضریب هدایت حرارتی، ۴۳پس از استفاده از رابطه 
 ߙآید. پس از حل روابط مذکور، ضریب پخش حرارتی، دست میبه

  اسبه است.قابل مح ۴۴نیز از رابطه 

ߙ  )٤٤( ൌ 	
݇

	݌ܥ	ߩ
		

تنها مجهول در این رابطه، چگالی است که آن  ۴۴با توجه به رابطه 
  توان محاسبه نمود.می ۴۵آل، مطابق رابطه را هم از روابط گاز ایده

)٤٥(  ௨ܲ ൌ ௨ܴߩ ௨ܶ		

  شود.استفاده می ۴۶برای محاسبه فشار گازهای نسوخته از رابطه 

)٤٦(  
௨ܲ ൌ 	 ଴ܲ ቀ

ೠ்

బ்
ቁ
ംషభ
ം   

اتمسفر و ۱فشار اولیه با  مقدار  ଴ܲ فشار گازهای نسوخته، ௨ܲکه 

଴ܶ با پایان در کلوین است.۲۸۷ مقدار با اولیه دمای 
انتقال حرارت  مدل و ایناحیه دو احتراق روابط سازییکپارچه

 خاموشی فاصله محاسبه برای نیاز مورد متغیرهای ظرفیت فشرده،
  .آیدمی دستبه موتور شدنگرم دوره در شعله

  سرعت آرام شعله
برای محاسبه فاصله خاموشی  ۳۷آخرین پارامتری که در رابطه 
است که در این قسمت به روش  LSمورد نیاز است سرعت شعله، 

محاسبه آن پرداخته خواهد شد. در زمانی که خاموشی شعله رخ 
شود و سرعت آن به شدت کاهش هد، شعله ناپایدار میدمی
هایی که در زمینه خاموشی یابد. از همین رو در اکثر پژوهشمی

شعله انجام شده است، سرعت شعله در حالت آرام محاسبه 
رابطه  [32]ککو  متقالچی. [31	,30	,28	,27	,21	,19	.16	,14	,13	,9]شودمی

محاسبه سرعت آرام شعله برای  ۴۷تجربی را در قالب رابطه 
ارزی، نوع سوخت، دما و فشار برحسب پارامترهایی چون نسبت هم

  مطرح کردند.
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ೠ்

బ்
ቁ
ఈ೒
	ቀ
௉ೠ
௉బ
ቁ
ఉ೒
		

ترتیب ها بهدما و فشار مرجع هستند و مقدار آن ଴ܲو  ଴ܶکه 
ثوابتی هستند که با  ௚ߚو  ௚ߙ، ௅,଴ܵر است. اتمسف۱کلوین و ۲۹۸

شده ارزی و دمای گازهای سوختهتوجه به نوع سوخت، نسبت هم
 [33]این ضرایب برای سوخت بنزین هشوند. روش محاسبتعیین می
  مشخص شده است. ۴و جدول  ۵۰الی  ۴۸در روابط 

)٤٨(  ܵ௅,଴ ൌ ௠ܤ	 ൅ ∅ሺ∅ܤ െ ∅௠ሻଶ		

௚ߙ  )٤٩( ൌ 2.4 െ 0.271∅ଷ.ହଵ		

௚ߚ  )٥٠( ൌ 	െ0.357 ൅ 0.14∅ଶ.଻଻		

  
  شعله آرام مقدار ضرایب مختلف برای محاسبه سرعت )۴جدول 

  بنزین  نوع سوخت

  ٥/٣٠ ࢓࡮
  -٩/٥٤ ∅࡮

  ٢١/١ ࢓∅
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  راستی آزمایی نتایج
در این قسمت به مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی که برای 

شود. برای فاصله خاموشی شعله مطرح شده است، پرداخته می
یابی به این مهم، نتایجی که در این تحقیق از روش حل دست

 CFRدست آمده است با نتایجی که بر روی یک موتور عددی به
  .[15]گیری شده است، مقایسه خواهد شداندازه

فاصله خاموشی شعله در روش حل عددی با عدد پکلت متغیر 
صورت تابعی از محاسبه شده است و مقایسه نتایج مذکور به

نشان داده شده است. مشاهده  ۱نسبت هوا به سوخت، در نمودار 
دست آمده است که نتایجی که از روش حل عددی بهشود می

تطابق نسبتاً خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. مقدار خطای بین 
  مشخص شده است.  ۲نتایج آزمایشگاهی و عددی در نمودار 

  

  
تجربی برای فاصله خاموشی شعله  عددی وحل مقایسه نتایج  )١نمودار 

  صورت تابعی از نسبت هوا به سوختبه

  

ــه ســوخت نسبت هــوا ب
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تجربی برای فاصله خاموشی شعله حل عددی و تایج میزان خطا ن )٢نمودار 
  تابعی از نسبت هوا به سوختصورت به

  
نتایج آزمایشگاهی و حل  حنیمنبین دو  ،۲متوسط خطا در نمودار 

به بعد دو  ۱۴های به سوخت هوادر نسبت  و است %۷عددی، 
کمترین مقدار خطا را دارد. با افزایش نسبت هوا به سوخت نحنی م

یابد تا به کمترین مقدار خود فاصله خاموشی شعله کاهش می
رسد و سپس دوباره با افزایش نسبت هوا به سوخت فاصله می

تواند ییابد. اختلاف بین دو نمودار مخاموشی شعله افزایش می
ناشی از عوامل مختلفی چون دمای دیواره، استفاده از روابط 
ای تجربی سرعت آرام شعله و فرضیات مطرح در احتراق دو ناحیه

  باشد.

  
  تفسیر و تحلیل نتایج

در این بخش تغییرات مساحت گازهای سوخته و نسوخته، دمای 
گازهای سوخته و نسوخته، دمای میانگین گازها در احتراق دو 

ای، سرعت شعله و همچنین فاصله خاموشی شعله در دوره احیهن
  شدن بررسی خواهد شد.گرم

نشان داده شده است، با شروع احتراق  ۳همان طور که در نمودار 
، مساحتی از دیواره که در مجاورت گازهای [24]درجه-۳۵در زاویه 

نسوخته هستند، بیشترین مقدار را دارند و این مساحت کاملاً با 
احت حجم محفظه احتراق در آن لحظه برابر است. با مس

شدن زمان، حجمی از سیلندر که توسط گازهای نسوخته پر سپری
یابد و از سوی دیگر با توجه به گسترش شعله، شده بود کاهش می
شده به تدریج فضای محفظه احتراق را اشغال گازهای سوخته

محفظه احتراق  هایکنند و طبیعتاً مساحت بیشتری از دیوارهمی
  .شونددر مجاورت گازهای سوخته واقع می
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  مساحت سیلندر،گازهای سوخته و نسوخته در زمان احتراق )۳نمودار 

  
بندی که قبلاً ذکر رفتار دمای دیواره سیلندر، معطوف به تقسیم

نشان داده شده است. دیواره بالایی سیلندر  ۴شد، در نمودار 
دلیل تماس با گازهای حاصل از احتراق دمای بیشتری نسبت به به

شدن زمانی در حدود سپری های پایینی دارند و پس ازدیواره
رسد. همچنین دیواره میانی و پایانی ثانیه به شرایط پایا می۵۰۰

ترتیب دماهای کمتری از بخش بالایی دیواره سیلندر نیز که به
رسند. نظر به ثانیه به دمای پایای خود می۴۰۰و  ۴۵۰دارند، پس از 

ه با مدت زمان رسیدن به دمای پایا، تغییرات فاصله خاموشی شعل
  شود. ثانیه برای دیواره بالایی محاسبه می۶۰۰دمای دیواره تا 
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  شدن موتوره گرمسیلندر در دور  هتغییرات دمای دیوار  )٤نمودار 

  
دمای گازهای سوخته و نسوخته در زمان احتراق با افزایش دمای 

خوش تغییرات خواهند شد. میزان تغییرات دمای دیواره دست
ازای دماهای لنگ، بهگازهای سوخته و نسوخته برحسب زاویه میل

و  ۵ترتیب در نمودارهای شدن موتور بهمختلف دیواره در دوره گرم
 ۶و  ۵که در نمودارهای  طورنشان داده شده است. همان  ۶

مشخص است با افزایش دمای دیواره، دمای گازهای سوخته و 
عنوان مثال زمانی که پیستون در نقطه یابد. بهنسوخته افزایش می

موتور به شدن سکون بالا قرار دارد، وقتی دمای دیواره در دوره گرم
ترتیب رسد، دمای گازهای سوخته و نسوخته بهکلوین می۳۰۰
کلوین است و زمانی که دمای دیواره سیلندر به ۸۰۰و  ۲۹۳۰
رسد، دمای گازهای سوخته و نسوخته تقریباً به کلوین می۴۲۰
رسند. برای درک بهتر رفتار دمای گازهای کلوین می۱۰۰۰و  ۳۰۰۰

یسه بین دمای میانگین گازهای داخل سیلندر، بهتر است که مقا
داخل سیلندر در زمان احتراق صورت گیرد. دمای میانگین گازهای 

صورت تابعی از دمای دیواره سیلندر در دوره داخل سیلندر به
نشان داده شده است. این مقایسه  ۷شدن موتور در نمودار گرم

درجه قبل از نقطه مرگ ۱۵لنگ (برای سه موقعیت متفاوت میل
درجه بعد از نقطه مرگ بالا) انجام شده ۱۵، نقطه مرگ بالا و بالا

رسد، نیمی از زمان است. زمانی که پیستون به نقطه سکون بالا می
احتراق سپری شده و دمای میانگین گازها به شدت افزایش پیدا 

کلوین باشد دمای ۲۹۷طوری که اگر دمای دیواره کند؛ بهمی
شدن سد و در پایان دوره گرمر کلوین می۲۰۵۰میانگین گاز به 

کلوین رسید، این مقدار به ۴۲۰موتور که دمای دیواره به 
رسد. این موضوع حاکی از تأثیر دمای دیواره بر کلوین می۲۲۳۰

میزان تغییرات  دمای میانگین گازهای داخل محفظه احتراق است.
نشان داده شده است. در  ۸سرعت شعله با دمای دیواره در نمودار 

ب قبلی مشخص شد که سرعت شعله با دمای گازهای مطال
نسوخته ارتباط مستقیم دارد و با افزایش دمای دیواره در دوره 

کند و شدن موتور دمای گازهای نسوخته نیز افزایش پیدا میگرم
که در  طوردر نهایت، سرعت شعله افزایش پیدا خواهد کرد. همان 

شدن از سپری نشان داده شده است، سرعت شعله پسمودار ناین 

شدن اولیه، نسبت به دمای شروع به کار موتور دوره گرم
  افزایش داشته است. %۲۰کلوین) در حدود ۲۹۷(
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دمای  صورت تابعیهتغییر دمای میانگین گازها در زمان احتراق ب )٧نمودار 
  دیواره
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  صورت تابعی از دمای دیوارهشعله به آرام سرعت )٨نمودار 

  

محاسبه فاصله خاموشی شعله برحسب دمای دیواره با دو مدل از 
نشان داده شده است. حالت  ۹عدد پکلت انجام شده و در نمودار 

ازای عدد پکلت متغیر هازای عدد پکلت ثابت و حالت دوم باول به
نشان داده شده بود. در حالت پکلت ثابت مقدار آن  ۱۹که با رابطه 

صورت تابعی از . در حالتی که پکلت به[9]شوددر نظر گرفته می ۸
شده شود، محاسبات انجامفشار گازهای نسوخته در نظر گرفته می

شروع کند. در زمان تغییر می ۹الی  ۷نشان داد که پکلت در بازه 
شدن موتورکه دمای دیواره کار موتور و در ابتدای دوره گرمبه

کلوین به ۲۹۷کلوین است، با افزایش دمای دیواره از ۲۹۷
صورت نزولی است. در دو کلوین رفتار فاصله خاموشی شعله به۴۲۰

حالت پکلت ثابت و متغیر، فاصله خاموشی پس از رسیدن دمای 
، نسبت به لحظه %۲۲و  ۴۶ترتیب دیواره به مقدار پایای خود، به

یابد. نحوه کاهش فاصله ابتدایی عملکرد موتور کاهش می
نشان داده شده است. کاهش  ۱۰خاموشی شعله با زمان در نمودار 

فاصله خاموشی برحسب زمان یک رفتار لگاریتمی از خود نشان 
کار موتور تا حدود دهد؛ بدین معنی که از زمان شروع بهمی
کار اولیه، فاصله خاموشی شعله به شدت س از شروع بهثانیه پ۲۰۰

به بعد مقدار کاهش آن کمتر بوده  ۲۰۰یابد و از ثانیه کاهش می
رسد، که دمای دیواره به مقدار پایای خود می ۴۰۰تا اینکه از ثانیه 

شود و دیگر تغییراتی از خود طبیعتاً فاصله خاموشی نیز ثابت می
  دهد. نشان نمی
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  شدن موتوره گرمدر دور  زمانتغییرات فاصله خاموشی شعله با  )۱۰نمودار 
  

  ریگینتیجه
در این تحقیق تأثیر دمای دیواره سیلندر بر خاموشی شعله در زمان 

سازی شد. به همین منظور شدن موتور مطالعه و سپس شبیهگرم
ای و یک ابتدا یک مدل احتراقی بر مبنای روش احتراق دو ناحیه

مدل انتقال حرارتی بر مبنای روش مقاومت حرارتی برای یک 
منظور در اده شد. این دو مدل بهموتور احتراق داخلی توسعه د

نظرگرفتن اثرات متقابل احتراق و انتقال حرارت بر روی یکدیگر با 
هم جفت شدند تا دمای گازهای سوخته و نسوخته و همچنین 

های مختلف موتور از جمله دمای دیواره سیلندر در دمای قسمت
شدن موتور با دقت بالایی حاصل شوند. بدین وسیله دوره گرم

شدن موتور با استفاده از صله خاموشی شعله در طی دوره گرمفا
  سازی مذکور و معادلات مربوطه قابل محاسبه شد.شبیه

برای محاسبه فاصله خاموشی شعله پارامترهایی چون عدد بدون 
بعد پکلت، سرعت آرام شعله، ضریب هدایت گازهای نسوخته، 

رفتار هر کدام ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت محاسبه شدند و 
  از آنها با افزایش دمای دیواره سیلندر بررسی شد. 

نتایج نشان داد که با افزایش دمای دیواره، دمای گازهای سوخته 
یابد. و نسوخته و همچنین دمای میانگین گازها افزایش می

همچنین مشاهده شد که با افزایش دمای دیواره سیلندر، سرعت 
با گازهای نسوخته دارد، تقریباً آرام شعله که رابطه مستقیمی 

یابد. در ادامه رفتار فاصله خاموشی طی صورت خطی افزایش میبه
شدن موتور در دو حالت پکلت ثابت و متغیر بررسی شد. دوره گرم

قرار دارد و در حالتی  ۹تا  ۷عدد پکلت متغیر با فشار تقریباً در بازه 
کمتر از حالتی که عدد پکلت متغیر است، فاصله خاموشی شعله 

شود. در این قسمت است که مقدار عدد پکلت ثابت فرض می
ازای دو حالت عدد پکلت ثابت و نتایج حاکی از آن است که به

متغیر، فاصله خاموشی پس از رسیدن دمای دیواره به مقدار پایای 
، نسبت به لحظه ابتدایی عملکرد موتور %۲۲و  ۴۶ترتیب خود، به

ج فاصله خاموشی برحسب زمان حاکی از رفتار یابد. نتایکاهش می
لگاریتمی نزولی بود که این موضوع به نوعی معکوس رفتار دمایی 

شدن موتور است که یک های محفظه احتراق طی دوره گرمدیواره
   رفتار لگاریتمی صعودی است.
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  ویسندگان ذکر نشد.موردی توسط ن تاییدیه اخلاقی:
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. تعارض منافع:

نگارنده امیرحسین امیری (نویسنده اول)،  سهم نویسندگان:
فرد )؛ محمدحسن شجاعی%٢٥( نگارنده بحث//پژوهشگر اصلیمقدمه

)؛ علی قاسمیان (نویسنده سوم)، %٢٥( شناسروش(نویسنده دوم)، 
زاده )؛ سامان سمیع%٢٥(ه بحث نگارند/شناس/پژوهشگر اصلیروش

  ). %٢٥(پژوهشگر کمکی (نویسنده چهارم)، 
	موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. منابع مالی:

  
  فهرست علایم

  مساحت گازها در داخل محفظه احتراق ܣ

  قطر سیلندر ܤ

  نقطه مرگ پایین ܥܦܤ
  ظرفیت گرمایی ویژه گازها در فشار ثابت ௣ܥ
݀௤ خاموشی شعله فاصله  
݄௪ ضریب انتقال حرارت جابجایی براساس مدل وشنی  

  ضریب هدایت حرارتی گازها ݇
	فشار گازهای داخل سیلندر	ܲ

௥ܲ عدد بدون بعد پرانتل  

௘ܲ   عدد بدون بعد پکلت 

ܵ௅ سرعت آرام شعله  

  دمای گازهای ܶ

  نقطه مرگ بالا ܥܦܶ

  زمان ݐ
  لنگتور در هر زاویه از چرخش میلحجم مو ݒ

  شدهکسر جرمی سوخته ݔ
  نمادهای یونانی

  چگالی ߩ

  لنگزاویه چرخش میل ߠ

  ضریب نفوذ حرارتی گازها ߙ

  لزجت دینامیکی ߤ

  ارزینسبت هم ∅

  ضریب اتمسیته	ߛ
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