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بسیار پر هزینه است. موتور مورد بررسی در ،هاي تجربی موتور در شرایط با کوبشاي تصادفی و پیچیده بوده و انجام آزمایشپدیده کوبش، پدیده
احتمال وقوع کوبش در این باشد که یک موتور دوگانه سوز با پایه گازسوز است و در صورت استفاده از بنزین میEF7(TC)این مقاله، موتور 

سازي یک سیکل کامل این موتور تحت شرایط با کوبش و بدون کوبش به شبیهوي3نسخه - کیواکمک کد موتور زیاد است. در این مقاله به
وي3نسخه -اکیوبندي گردید. از آنجا که کد به صورت ساختاریافته، شبکهو انسیس پرداخته شده است. هندسه این موتور به کمک نرم افزار 

سازي به دو روش فشار درون دست آمده از شبیهمجهز به مدل خود اشتعالی نمی باشد، مدل انتگرال کوبشی به کد اصلی اضافه شد. نتایج به
رخوردار هاي آزمایشگاهی از دقت مناسبی بسازي در مقایسه با دادهسیلندر و دماي راهگاه دود خروجی اعتباردهی شد که نشان داد نتایج شبیه

و مدل انتگرال کوبشی قادر به مدل کردن نوسانات فشاري در شرایط با کوبش وي3نسخه -کیوااست. با توجه به نتایج آزمایشگاهی، هرچند کد 
کنند. در نهایت به بررسی نحوه توسعه و نفوذ شعله در محفظه احتراق وسازي میباشند اما به خوبی محل و زمان وقوع کوبش را شبیهنمی

سازي، جبهه دوم شعله در نزدیکی سوپاپ دود تشکیل و دست آمده در شبیهچگونگی تشکیل جبهه دوم پرداخته شده است. با توجه به نتایج به
که با طوريدهد بهخوبی نشان میاشتعالی و محاسبه اثرات کوبش را بهخود بینی دست آمده، توانایی این مدل در پیشیابد. نتایج بهگسترش می

توان در شرایط عملکردي دلیل کوبش) در آن وجود دارد، میاستفاده از آن و بدون نیاز به یک کار تجربی که امکان آسیب رساندن به موتور (به
مختلف اقدام به مطالعه پدیده کوبش و اثرات آن نمود.
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	 Knock	 is	 a	 random	 and	 complex	 phenomenon	 in	 reciprocating	 engines	 and	 engine	 tests	 under	
knocking	 conditions	 involve	 high	 costs.	 In	 this	 investigation,	 EF7(TC)	 engine,	which	 is	 a	 bi-fuel	
spark	 ignition	 engine	 and	 has	 relatively	 high	 probability	 of	 knock	 phenomena	 is	 used.	 The	
simulation	 is	 conducted	 using	 KIVA-3V	 code	 to	 simulate	 the	 engine	 under	 non-knocking	 and	
knocking	conditions.	ANSYS-ICEM	software	 is	used	 to	generate	structured	mesh	 for	 its	geometry	
which	 is	 provided	 by	 IPCO.	 The	 original	 KIVA-3V	 code	 does	 not	 have	 an	 auto-ignition	 model;	
therefore,	a	knock	integral	model	has	been	added	to	the	original	code.	In	this	paper,	the	results	of	
simulation	 are	 verified	 using	 two	methods,	 experimental	 in-cylinder	 pressure	 and	 exhaust	 port	
gas	 temperature.	 The	 theoretical	 results	 proved	 good	 agreement	 with	 experimental	 data.	
Compared	 to	 experimental	 data,	 KIVA-3V	 and	 Integral	 Knock	method	 were	 shown	 to	 simulate	
knock	 accurately,	 although	 the	 code	 cannot	 simulate	 the	 fluctuations	 of	 knock.	 Finally,	
development	 of	 flame	 in	 combustion	 chamber	 and	 formation	 of	 second	 flame	 front	 was	
investigated	 in	 numerical	 simulation.	Moreover,	 the	 simulation	 results	 show	 that	 second	 flame-
front	is	created	near	exhaust	valves	and	propagates	onward.	The	results	show	that	the	model	can	
accurately	 predict	 auto-ignition	 and	 calculate	 the	 effects	 of	Knock,	 So,	 it	 is	 possible	 to	 use	 this	
model	to	investigate	the	Knock	phenomenon	and	its	effects	without	any	experimental	tests	which	
engine	damages	are	expected	to	produce	during	a	knocking	cycle.	
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مقدمه-1
اي است که با ایجاد جبهه جدید شعله در محفظه احتراق کوبش، پدیدهپدیده

رخ می دهد. بنابراین در پدیده کوبش نرخ سوختن سوخت به شدت افزایش 

یابد. افزایش نرخ سوختن به معناي افزایش میزان انرژي آزاد شده می
گازهاي يدمافشار و دیشدشیافزابهمنجرکوبشدهیپد	نتیجه،در. باشدمی

این افزایش دما و فشار در محفظه احتراق باعث .شودیماحتراقمحفظه
شود.ها میافزایش شدید انتقال حرارت از دیواره
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هاي زیادي به منظور شناخت پدیده کوبش، پارامتر هاي گرچه تلاش
بر عملکرد موتور صورت گرفته است، اما همچنان موثر بر آن و تاثیرات آن

سازي این هاي موتور و شبیهبررسی این پدیده، تاثیرات آن روي سایر مشخصه
باشد. علت این امر بیشتر به پدیده از جمله موارد مورد علاقه پژوهشگران می

بودن و وابستگی آنها 	فرآیندهاي پیچیده درون موتور و تا حدودي ناشناخته
سازي باشد. این پیچیدگی ها باعث شده است که شبیهندسه موتور میبه ه

پدیده کوبش کاري دشوار و زمانبر و البته مورد توجه دانشمندان باشد.
دهیپديعددویتجربیبررسبه2014سالدرهمکارانویگالون

انيامدلو1ریفاکدکمکبهآنها. پرداختندپرخورانموتورکیدرکوبش
ویتجرباطلاعاتسهیمقاباوکردهيسازهیشبراموتورکلیسکی،2یب

دومجبههیتشکليبرامستعدنقاطکردندایپدریسعيعدديهاداده
.]1[	داشتندکوبشتینهادروشعله

موتورکیدرراکوبششدتووقوعهمکارانويو،2012سالدر
باووایککدبهموجمعادلهکردناضافهباآنها. کردندیبررسياجرقهاحتراق
در. کردنديسازهیشبراکوبشدهیپدافته،یکاهشیکینتیسروشازاستفاده

محفظهکیکمکبهاستفادهموردمدلیاعتبارسنجضمنپژوهشنیا
کردندیبررسمتفاوتيهاشدتباراکوبشدهیپد،)يااستوانه(سادهاحتراق

]2[.
بههمکارانوژناست،شدهمنتشر2012سالدرکهيگریدمقالهدر
راکوبشدهیپدکوبش،انتگرالمدلازاستفادهو3پاوریتیجافزارنرمکمک

بستهزماناز(بستهکلیسکیدرآنهاپژوهشنیادر. کردنديسازهیشب
باودادهانجامرايسازهیشب) دودسوپاپشدنباززمانتاهواسوپاپشدن

نیااساسبر. کردندیبررسراکوبششدتبرآنریتاث،EGR4زانیمرییتغ
بهمنجرکل،یسییدمابازدهدیشدکاهشضمنEGRزانیمشیافزاق،یتحق
.]3[شودیمکوبشوقوعزمانافتادنقیتعو

ي اخیر کارهاي زیادي در زمینه ي بررسی پدیده ي کوبش و در دهه
تاثیرات آن صورت گرفته است که یکی از جامع ترین و مهمترین آنها در سال 

. پژوهشگران به معرفی ]4صورت گرفته است [همکارانو توسط ژن و 2011
پدیده کوبش و بررسی انواع مدلهاي موجود به منظور پیشبینی این پدیده از 

، 6، مدلهاي بر پایه ي لرزش موتور5ل مدلهاي بر پایه فشار داخل سیلندرقبی
اند. علاوه بر مطالب فوق به و ... پرداخته7مدلهاي بر پایه دماي گاز خروجی

سازي پدیده بررسی نقاط قوت و ضعف انواع مدلهاي ارائه شده براي شبیه
(در پژوهش دیگري که کوبش از جمله مدل کوبش اي ان بی پرداخته اند 

انجام شده، تقریبا کارهایی مشابه صورت گرفته همکارانتوسط چان و 
مراجعه شود.5و 4]). براي کسب اطلاعات بیشتر به مراجع 5است[

تشخیصتاثیر متغیرهاي مختلف در1388کاکایی و همکاران در سال 
نتایج آزمونهايتحلیلازاستفادهباآنهابهینۀانتخابنحوةهمراهبهکوبش
نتایجبررسی. با]6[را بررسی نمودندپرخورانملیموتوربر رويشدهانجام

هاي)مد(حالت علتبهخاصبسامدهاییدرکوبشکهشدمشخصآزمونها
پیشبرايهایی	روشکهدهدرخ میاحتراقمحفظۀدرصوتیارتعاشاتی

.شدارائهبسامدهااینمحاسبۀوبینی
، به بررسی روش پیشبینی وقوع کوبش 2006اولویر و همکاران در سال 

																																																																																																																																											
1-	AVL	FIRE	v2011	code
2-	AnB	Knock	Model
3-	GT	power
4-	Exhaust	Gas	Recirculation
5-	In-Cylinder	Pressure	Analysis	
6-	Engine	Block	Vibration	Analysis	
7-	Exhaust	gas	temperature	analysis	

از روي انتقال حرارت پرداختند. از آنجایی که در هنگام وقوع پدیده ي کوبش 
هاي میزان انتقال حرارت افزایش می یابد، در این مقاله به بررسی سیگنال
و غیر دمایی اطراف محفظه ي احتراق به منظور دستیابی به روشی جدید 

پردازند. در این مقاله دانشمندان از درونی براي پیشبینی پدیده کوبش، می
اند. آنها به کمک اي استفاده کردهسازي دو ناحیهبعدي و شبیهیک مدل دو

، جریان توربولانسی و انتقال حرارت از دیواره ها را مدل 8مدل تنش رینولدز
حل تحلیلی استفاده نموده و در کرده اند. آنها براي اعتبارسنجی مدل خود از 

نهایت با تحلیل سیگنالهاي دمایی و انتقال حرارت عبوري از دیواره سیلندر 
].7موفق به پیشبینی کوبش شدند [

صورت همکارانتوسط روت و 2006در یک پژوهش جالبی که در سال 
اي گرفت، محققین به بررسی رفتار پدیده کوبش در موتورهاي احتراق جرقه

]. در این پژوهش به تحلیل ترمودینامیکی محل وقوع پدیده 8پرداختند [
4کوبش و شدت آن پرداختند. موتور مورد بررسی در این پروژه یک موتور با 

باشد که در سر سیلندر آن سوپاپ و سیستم تزریق سوخت مستقیم می
هاي گرفته شده از سنسورهاي مختلف نصب شده بود. آنها به کمک داده

ورهاي فشاري مختلف و با توجه به مکان هر یک از این سنسورها محل سنس
وقوع کوبش را در شرایط مختلف محاسبه کردند.

منتشر کردند به 2006اي که در سال در مقالههمکارانناکاما و 
سازي چند بعدي کوبش پرداختند و راهکارهاي مختلف کنترل آن را شبیه

].9مورد بررسی قرار دادند [
لام در رساله دکتري خود به بررسی عددي و آزمایشگاهی پدیده کوبش 

سازي پدیده کوبش به بررسی چگونگی نفوذ پرداخته است. او علاوه بر شبیه
].10شعله در محفظه احتراق و تشکیل جبهه دوم پرداخت [

، 2002در سال دنبراتدر مقاله منتشر شده توسط گراندین و 
]. 11یرات پدیده کوبش بر انتقال حرارت پرداختند [دانشمندان به بررسی تاث

در این مطالعه، تاثیر وقوع کوبش و شدت آن بر انتقال حرارت با آزمایش بر 
سیکل موتوري منحصر به فرد انجام شد. انتقال حرارت 10000بیش از 

عبوري از دیواره ها با اندازه گیري دماي دیواره محفظه احتراق تحت شرایط 
زده شد. آنها به این نتیجه رسیدند در صورتی که شدت کوبش، تخمین
باشد، برروي میزان انتقال حرارت تاثیر می گذارد. Mpa2/0کوبش بیش از 

باشد بیشترین مقدار انتقال Mpa6/0در صورتی که شدت کوبش بیش از 
برابر بیشتر از سیکل بدون کوبش می شود. آنها به این نکته نیز 5/2حرارت 
ده اند که جهت نوسانات فشاري بر روي انتقال حرارت تاثیر ندارد.اشاره کر

پروژه،EF7موتوریخروجگشتاورشیافزاويسازکوچکمنظوربه
. باشدیماقدامدستشرکت ایپکو در درپرخورانبهموتورنیازیتجه

نیابرودهدیمشیافزاراکوبشوقوعاحتمالموتور،کینمودنپرخوران
یعیطبتنفسموتوربهنسبتپرخورانموتورتراکمنسبتتااستلازماساس

کاهش5/9به5/11از تراکمنسبتموتورنیامورددرکهباشدکوچکتر
.استافتهی

درفشاربالاترنهیشیبگرفتننظردرباتراکم،نسبتکاهشباوجود
طراحارادهازخارجکه(کلیسبهکلیسراتییتغزینوشدهپرخورانموتور

. استشتریبشدهپرخورانيموتورهادرکوبشدهیپدوقوعاحتمال،)باشدمی
وقوعاحتمالکهیطیشرادرEF7(TC)موتورعملکردشناخت،لحاظنیبد

ياستراتژآن،ازاطلاعباتااستيضروريامررود،میانتظاردر آنکوبش
.گرددانتخابمضردهیپدنیابروزازيریجلوگيبرامناسب

																																																																																																																																											
8-	Reynolds	Stress	Model	(RSM)
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بهتوجهباآن،بامرتبطيهانهیهزازجداموتورهاي تجربیآزمایش
بهتجمنتواندیمباشد،یمکوبشطیشرادرموتورداشتننگهبهازیننکهیا

ترمحتملنیسنگکوبشطیشرادرموضوعنیا. گرددزینموتوردنیدبیآس
برايايگستردهبطورمحاسباتیسیالاتدینامیکاخیرسالهايدر. است

ل،یتحلروشنیا	.شودمیاستفادهداخلیاحتراقموتورسازيبهینهوطراحی
و) موتورتستيهادستگاهباسهیمقادر(ادیززاتیتجهبهازینعدمضمن

(جریان اطلاعاتازیعیوسفیطبهیدسترسامکانها،شیآزمادقتشیافزا
داخل سیلندر، تشکیل و پیشروي شعله، تعیین مکان رخداد خود اشتعالی 

که با تست هاي آزمایشگاهی قابل دسترسی دینمایمفراهمرا.)و . .
منظوربههاي تجربیآزمایشکناردردیبايعددروشاستیهیبد. باشدنمی

.رندیگقراراستفادهموردهامدلکردننهیبهویاعتبارده
	
موتور مورد مطالعه و روند شبیه سازي- 2

مشخصات که 	باشدمیموتور ملی پرخورانموتور مورد مطالعه در این تحقیق 
EF7این موتور از خانواده موتور .آورده شده است	1در جدول 	آنفنی 

با EF7موتوریخروجگشتاورشیافزاويسازکوچکباشد که با هدف می
در حال آزمایش می شرکت ایپکو درشده و خورانپربهمجهز ،تنفس طبیعی

باشد.
2وي3نسخه - کیوا1بازکدنرم افزار مورد استفاده براي تحلیل این موتور 

بطور رایجی در صنعت 	ونوشته شدهکه در آزمایشگاه لس آلاموساست 
لازم است تا هندسه موتور ، سازي عدديقبل از شبیه. شودموتور استفاده می

نمود. این امر توسط شبکه موتور تهیه و سپس با استفاده از آن اقدام به تولید 
نرم افزارهاي تخصصی تجاري که خوشبختانه از تنوع خوبی نیز برخوردار 

گیرد که در ادامه به تفصیل بدان پرداخته خواهد شد.یمباشند صورت یم
اطلاعات ورودي دیگر از قبیل شرایط مرزي تولید شده به همراهشبکه موتور

ورودي و خروجی موتور، منحنی باز و بسته شدن شیرهاي ورودي و خروجی 
و دیگر پارامترهایی که باید تعریف گردد توسط کد کیوا خوانده شده و حل 
عددي در بازه زمانی تعریف شده از موتور صورت می گیرد. اطلاعات بیشتر در 

یافت.12توان در مرجع یما مورد کد باز کیوا ر
پس پردازش و تجزیه و تحلیل داده هاي خروجی کد کیوا، با استفاده از 

به آسانی گیرد. با استفاده از این نرم افزارها مینرم افزارهاي مربوطه صورت 
.کردعدي، سه بعدي و حتی انیمیشن ایجادتوان انواع نمودارهاي دو بمی

کد اصلی کیوا، مدل خوداشتعالی ندارد با در حال حاضر از آنجا که 
اضافه نمودن زیربرنامه پیشبینی خوداشتعالی، این توانمندي به آن اضافه شد. 
به منظور اعتبارسنجی نتایج، توزیع فشار عددي بر حسب زاویه لنگ که از 

آمده است با نتایج آزمایشگاهی شرکت ایپکو، مقایسهدستبهنتایج عددي 

EF7(TC)مشخصه هاي فنی موتور1جدول

مقدار (واحد) 	نام مشخصه
cm86/7 	قطر پیستون

cm85	 	طول کورس پیستون
cm35/13	 طول شاتون

5/9	 	نسبت تراکم
cm39/457	 	براي یک سیلندرحجم جابجایی

4 تعداد سیلندر
	/گازبنزین 	سوخت

																																																																																																																																											
1-	Open	source	
2-	Kiva-3V

شده است.
مطالعه و مورد موتوربهمربوطاطلاعات یتمامکهاستذکربهلازم

،. در ضمناستشدهگرفتهپکویاشرکتازیتجربهايشیآزمايهاداده
انجام شده است.نیکامل و با سوخت بنزباردر هايشیآزمایتمام
	
سازي شبکهآماده- 3

یجاد ا3نرم افزار انسیسشبکه موتور با استفاده از، سازي عدديقبل از شبیه
فقط توانایی تحلیل شبکه سازمان یافته وي3نسخه -کیوااز آنجا که کد	.شد

شبکه سازمان یافته بصورتاین کار با اتصال بلوکهاي مستطیلی که رد، را دا
یا سوپاپ قتی پیستونشبیه سازي و ودر فرآیند.شودانجام می	،زده شده اند

کند و به این ساختار داخلی مش بطور خودکار تغییر می	،کندحرکت میها
شبکه ایجاد 1. در شکل دنشومدل مییا سوپاپ هاحرکت پیستونترتیب

شبکه ایجاد شده براي موتور آورده شده است. EF7(TC)شده براي موتور 
EF7(TC) این تعداد باشدگره می257000سلول و بیش از 121804داراي .

هاي قبلی که بر روي هندسه مشابه صورت سلول با توجه به نتایج تحقیق
].13[	باشداست، در حالت بهینه میگرفته

از آنجایی که استقلال شبکه یکی از مباحث مهم و تاثیرگذار در حل 
مجددا از EF7(TC)باشد، در این مقاله شبکه ایجاد شده براي موتور عددي می

5يبرايعددحلمنظورنیبدلحاظ استقلال شبکه مورد بررسی قرار گرفت. 
مرکزدريالحظهفشارودیگردانجاممختلفيهاسلولتعدادباشبکه

بهتوجهبا). 2شکل(شديریگاندازهشمعمحلریزيانقطهدرولندریس
،با استفاده از همین هندسهگذشتهيهاقیتحقدراستفادهمورديهاشبکه
%40حدودباسپس]. 13[شد آغازسلول82600باشبکهاستقلالیبررس
بر رويسلولهاتعدادریتاثیبررسبهسلولها،اندازهکپارچهیکاهشوشیافزا
تاسلولهاتعدادشیافزابا،2شکلبهتوجهبا. ه شدپرداختيسازهیشبجینتا

جینتاواقعدر. کندیمرییتغلندریسدرونفشارجینتاسلول،121804
درکهيهمانطور. باشدیممورد استفادهشبکهتعداد و کیفیت بهوابسته
و121804يسلولهاتعدادبايعددحلنتایج است،مشخص2شکل

انجامزمانصرفه جویی در به منظورنیبنابرا. اندشدهکینزدهمبه157348
يعددحلانجاميبرا121804سلولتعدادبايبندشبکه،يعددحل

در EF7(TC)ابعاد سلولها در شبکه ایجاد شده براي موتور .دیگردانتخاب
انتخاب فشار در فرایند کهاستبذکرلازمارائه گردیده است. 2جدول

	ازهادهیپدریسارندهیبرگدرکهآنجااز،اعتباردهی به شبکه انتخاب شده

EF7(TC)هندسه شبکه بندي شده موتور 1شکل 

																																																																																																																																											
3-	Ansys	ICEM	CFD
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3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 56

	

EF7(TC)بررسی استقلال شبکه موتور 2شکل

	(mm)ها در شبکه بندي نهایی ابعاد سلول2جدول 
Zدر راستاي  Yدر راستاي  Xدر راستاي 

حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل حداکثر
006/0 28/0 03/0 70/0 02/0 72/1 هاتمام قسمت
006/0 45/0 03/0 62/0 03/0 644/0 محفظه احتراق
079/0 16/1 04/0 70/0 06/0 72/0 درگاه ورودي
064/0 70/0 03/0 58/0 07/0 794/0 درگاه خروجی
1/0 33/0 05/0 62/0 02/0 439/0 سیلندر

دقتباتواندمی،باشدنیز میحرارتانتقالويانرژشدنآزادنرخلیقب
.ردیگه قرارادفاستی براي این منظور موردخوباریبس

	
وي و مجهولات3نسخه -معادلات حاکم در کد کیوا- 4

شوند به وي حل می3نسخه -سیال که در کد کیوامعادلات حاکم بر جریان 
]: 12[	قرار زیر است

	دهد.را نشان میبقاي جرم)1رابطه (

ߩ߲)1(
ݐ߲ + ∇ • (ݑߩ) = ௦ߩ̇

	آید.دست می) به2رابطه (ازبقاي ممنتوم

)2(

(ݑߩ)߲
ݐ߲ + 	 ∇ • (ݑݑߩ) = ݃ߩ + ௦ܨ −

1
ܽଶ ݌ߘ + ∇ • തߪ

− )∇଴ܣ
2
(݇ߩ3

	دهد.را نشان میبقاي انرژي) 3رابطه (

)3(

(ܫߩ)߲
ݐ߲ + 	∇ • (݈ݑߩ) = −∇ • ܬ +ܳ௖̇ + ܳ̇௦ − ∇݌ • ݑ

+ ݑ∇:തߪ(଴ܣ−1) + ߝߩ଴ܣ
) واکنشییایمیشيانرژاستثناءبه(گازیدرونمخصوصيانرژIآندرکه
.باشدیم

	ε-Kمعادلات مدل آشفتگی 
آید.دست می) به4انرژي جنبشی آشفتگی از رابطه (

)4(

(݇ߩ)߲
ݐ߲ + 	 ∇ • (݇ݑߩ) = −

2
∇݇ߩ3 • ݑ + ݑ∇:തߪ + ∇

• ൤൬
ߤ
௞ݎܲ

൰∇݇൨ − ߝߩ + ܹ̇௦

	
شود.) حاصل می5از رابطه (استهلاك انرژي جنبشی آشفته

)5(

(ߝߩ)߲
ݐ߲ + ߘ	 • (ߝݑߩ) = −൬

2
3 ܿఌభ − ܿఌయ൰ߘߝߩ • ݑ + ∇

• ൤൬
ߤ
ఌݎܲ

൰∇ߝ൨

+
ߝ
݇ ൫ܿఌభߪ

ത:ݑߘ − ܿఌమߝߩ + ܿ௦ܹ̇௦൯

) معرفی شده است.6در رابطه (شار حرارتی

ܬ)6( = ܶ∇ܭ− − ෍ℎ௠ܦߩ
௠

∇ ൬
௠ߩ
ߩ ൰

آید.دست می) به8) و (7از روابط (معادلات حالت

)7(

(ܶ)ܫ = ෍൬
௠ߩ
ߩ ൰ (ܶ)௠ܫ

௠

ܿ௣(ܶ) = ෍൬
௠ߩ
ߩ ൰ ܿ௣௠(ܶ)

௠

ℎ௠(ܶ) = (ܶ)௠ܫ +
ܴ଴ܶ
௠ܹ

݌)8( = ܴ଴ܶ෍൬
௠ߩ
ߩ ൰

௠
) نشان داده شده است.9در رابطه (سازگاري جرم

)9(෍
௠ߩ
ߩ

ே೎

௠ୀଵ

= 1

آید.دست می) به10از رابطه ()Nc	m)m=1,…,بقاء جرم براي اجزاء شیمیایی 

)10(
௠ߩ߲
ݐ߲ + ∇ • (ݑ௠ߩ) = ∇ • ൤ܦߩ∇ ൬

௠ߩ
ߩ ൰൨+ ௠௖ߩ̇

+ ௠௦ߩ̇ ௠ଵߜ
(1(با استفاده از معادلات معادله 11 ) 10(معادلهمعادله ازNc) و 9) تا 
، ρمجهول +10Ncه برايلمعاد+11Ncآید که در مجموعمیدستبه

u=(u1,u2,u3) ،I ،k ،E ،J ،p ،T ،ρ1 ، ... ،ρNcوجود دارد. اگر خوب دقت شود،
) با استفاده از معادله 10(معادله) را از1توان معادله (شود که میملاحظه می

ماند. مجهول باقی می+10Ncمعادله و +10Ncآورد بنابراین دستبه) 9(
شود که شامل بنزین نظر گرفته میگونه شیمیایی مختلف در 12در کد کیوا 

)C଼Hଵ଻) (Oଶ	و	O)، اکسیژن  (Nଶ	و	N)، نیتروژن  )، Hଶ	و	H)، هیدروژن 
].10باشد [میNOمونواکسید، آب و اکسید، کربنديکربن

	مدل خوداشتعالی- 5
اي است که از نظر برخی از کد کیوا داراي مدل خود اشتعالی بسیار ساده

شود و تنها روشی ساده خوداشتعالی محسوب نمیمحققین این مدل، مدل 
باشد. این کد به کمک دو دما، که توسط براي آغاز واکنش هاي شیمیایی می

شود، اشتعال را آغاز می کند. یکی از وارد میitape5کاربر و در فایل ورودي 
باشد که بیان کننده زمان آغاز واکنش اصلی است. بنابراین میtcutاین دماها 

افزایش یابد، کد واکنش اصلی را در آن tcutاه دماي یک سلول به دماي هرگ
سلول فعال می کند و در واقع سوخت موجود در آن سلول محترق می شود. 

باشد که بیان کننده زمان آغاز واکنش هاي تعادلی است. میtcuteدماي دوم 
دارد. وي چهار واکنش اصلی و شش واکنش تعادلی وجود 3نسخه -در کد کیوا

برسد، معادلات مربوط به واکنش هاي tcuteدر صورتی که دماي هر سلول به 
تعادلی در آن سلول حل می شود. اما از آنجایی که تنها پارامتر موثر در 
مشتعل شدن یک سلول، فقط دماي آن سلول نیست بنابراین این مدل 

ن مدل این مدلی دقیق و کامل باشد. یکی از مهمترین مشکلات ایتواندنمی
].13[است که باید براي هر موتور و هر شرایط اولیه اي آن را کالیبره کرد

همکارانمیلادي، ژن و 2011که در مقدمه ذکر شد، در سال همانطوري
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357شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

نسبت به معرفی پدیده کوبش و بررسی انواع مدلهاي مختلف به منظور ]4[
اط قوت و ضعف انواع پیشبینی این پدیده پرداختند و ضمن آن به بررسی نق

سازي پدیده کوبش اقدام نمودند. مدلهاي ارائه شده براي شبیه
مدل هاي سینتیکی از دقت بالایی برخوردار می باشند ولی بسیار زمانبر 
بوده و بدون استفاده از کامپیوترهاي سریع محاسباتی، عملا توصیه نمی 

خوردار بوده ولی از گردند. در مقابل مدل هاي تجربی از سرعت بالاتري بر
دقت مدل هاي سینتیکی برخوردار نمی باشند. استفاده از مدل هاي 

و دقت سینتیکی با تعداد کمتري از معادلات واکنشی، زمان محاسبه 
هر حال از مدل هاي تجربی زمانبرتر دهد ولی در را کاهش میمحاسبات 

.باشندمی
وبش است که از یک مدل مورد استفاده در این مقاله، مدل انتگرال ک

کند. ایده اصلی پشت معادله استفاده می1رابطه تجربی و رابطه آرنیوس
سازي خوداشتعالی استفاده شود تا از این معادله در مدلآرنیوس که باعث می

هاي شیمیایی و انرژي شود، وابستگی این معادله به نرخ ثابت واکنش
.]14[شودتعریف می)11رابطه (فعالسازي است. معادله آرنیوس به شکل 

)11(݇ = ܣ exp ൬
ܧ
ܴܶ൰

ثابت Rانرژي فعالسازي، E، 2ضریب قبل تابع نماییAنرخ ثابت، kکه در آن 
دما می باشد.Tجهانی گازها و 

	تأخیردر 	اساس مدل انتگرال کوبش، تاخیر در اشتعال می باشد. مفهوم

	سرچشمه	سریع	تراکم	ماشینهاي	از	جرقه اي	اشتعال	موتورهاي	در	اشتعال

	است.	خوداشتعالی	شروع	و	تراکم	انتهاي	بین	فاصله زمانی	معنی	به	که	گیردمی

است. 	گونه هاي رادیکالی	شدن	ایجاد	زمان	دهنده	نشان	اشتعال	تأخیر	زمان
	سوخت	مولکولهاي	سرعت	به	رادیکالها	این	شدند،	ایجاد	هارادیکال	اینکه	از	پس

	تطبیق	اشتعال	تأخیر	زمان	کردن	مدل	براي	میکنند. روش معمول	مصرف	را

است. 	آزمایشگاهی	هايداده	با	است،	آرنیوس	رابطه	شکل	به	معمولاً	که	رابطه اي
. ]15[	است	بحث	این	در	شده	استفاده	رابطه	)12معادله (

)12(߬ = ஻ିܲܣ exp൬
ܥ
ܶ൰

	فشار بر حسب کیلوPثانیه، 	میلی	حسب	بر	اشتعال	تأخیر	زمان߬که در آن 

ثابت هایی B,C	A,دماي گازهاي سوخته نشده بر حسب کلوین و Tپاسکال، 
هستند که به صورت تجربی مشخص می شوند.

می 	اشتعال	تأخیر	رابطه	از	استفاده	با	که	کردند	ارائه	را	لیونگود و وو روشی
] 	عنوان	تحت	روش	ین	].7توان زمان وقوع خود اشتعالی را پیشبینی کرد 

) 13رابطه (	شکل	به	کوبش	می شود. انتگرال	شناخته	کوبش	انتگرالی	روش
:]15[است

)13(
ݔ
௖ݔ

= න
ݐ݀
߬

௧ೖ೙೚೎ೖ

௧಺ೇ಴
= 1

غلظت بحرانی منتج به خوداشتعالی،xcغلظت واکنشگرها، xآندرکه
.باشدیمهواسوپاپشدنباززمانூ௏஼ݐوکوبشوقوعزمان௞௡௢௖௞ݐ
	سوپاپ	شدن	بسته	زمان	از	)12(	معادله	معکوس	مقدار	از	)13(	معادله	در

	برابر	انتگرال	این	که	زمانی.شودمی	انتگرالگیري	اشتعالی	خود	لحظه	تا	ورودي

رسیده 	بحرانی	غلظت واکنشگرها به غلظت	که	است	اي	لحظه	واقع	در	شود	یک
معادله 	)،13) و (12(	معادله هاي	ترکیب	اشتعالی هستند. با	خود	آماده	است و

توان این معادله یک معادله غیر خطی بوده و می.آمد	خواهد	دست	) به14(
آورد.دستبههاي آزمایشگاهی مقدار ضرایب را با توجه به داده

																																																																																																																																											
1- Arrhenius	Equation	
2-	Pre-exponential	Factor

)14(න
ݐ݀

஻ି(ݐ)ܲ	ܣ exp( ஼
்(௧))

௧ೖ೙೚೎ೖ

௧಺ೇ಴
= 1

) در صورتی که زمان صفر را همان زمان بسته 14منحنی انتگرال معادله (
نشان داده شده است. همان 3اپ ورودي در نظر بگیریم، در شکل شدن سوپ

طور که دیده می شود در لحظه وقوع خوداشتعالی سطح زیر این منحنی برابر 
شود. همچنین از زمان بسته شدن سوپاپ ورودي مدت زمان زیادي یک می

طول می کشد تا سطح زیر این منحنی پدیدار شود، این موضوع به خاطر آن 
ه هنوز واکنش هاي ابتدایی به سرعت لازم براي آزادسازي انرژي و است ک

].16اند [شعله ور شدن مخلوط نرسیده
) ) اگر فشار و دماي گازهاي انتهایی در شرایط 11با توجه به رابطه 

مشخص باشند، آنگاه می توان از این C	B,	A,کارکرد مختلف و نیز مقادیر 
رابطه براي پیشبینی زمان خوداشتعالی در هر شرایط عملکردي استفاده کرد. 
همچنین بر عکس، اگر وضعیت گازهاي انتهایی به همراه زمان وقوع 

هاي آزمایشگاهی خوداشتعالی مشخص باشد، می توان ضرایب را به کمک داده
دست آورد.هب

سازيشبیهاعتبارسنجی - 6
هاي فشار سیلندر به سازي به کمک دادهاز آنجایی که اعتباردهی شبیه

در این مقاله ]،14،13[	باشدنمیسازي تنهایی دلیل بر صحت و دقت شبیه
هاي آزمایشگاهی فشار سیلندر تحت شرایط علاوه بر اعتباردهی به کمک داده

ورت خروجی با کوبش و بدون کوبش، اعتبارسنجی با مقایسه دماي پ
هاي گیرد. تمام دادههاي آزمایشگاهی نیز صورت میسازي شده با دادهشبیه

باشند. از دیگر راهکارهاي ارائه شده در این مقاله در شرایط با بار کامل می
توان به بررسی و مقایسه انتقال سازي میموجود براي بررسی صحت شبیه

].18اشاره کرد[حرارت عبوري از پورت خروجی 
سیکل در 8000در آزمایش هاي صورت گرفته بر روي موتور حدود 

، داده برداري شده اند. با توجه به نیبنزسوختباوشرایط عملکردي ثابت 
گردد (تمامی داده محدودیت تعداد صفحات مقاله از ارائه آنها صرف نظر می

یکل س8000ها در آرشیو شرکت ایپکو موجود می باشد). به طور کلی در این 
سیکل داراي کوبش هستند. به علت اختلافات شدید سیکل به 100حدود 

سیکل موجود در این پدیده و از آنجایی که در شرایط حل عددي تمام شرایط 
...)،ایده (مانند سوخت تزریق شده، هواي مکش شده و  آل فرض می شوند 

ه سازي از سنگین ترین کوبش کتصمیم بر این گرفته شد که براي شبیه
باشد استفاده شود.بیانگر وقوع کامل کوبش می

]15نموار منحنی انتگرال کوبش [3شکل 

	وقوع کوبش

	زمان
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3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 58

	

هاي فشار سازي در شرایط بدون کوبش با دادهنتایج شبیه4در شکل 
مقایسه شده است. شرایط عملکرد rpm5500سیلندر آزمایشگاهی در دور 

آورده شده است.3موتور در این سیکل در جدول 
سازي از دقت مناسبی ، شبیه4با توجه به نتایج ارائه شده در شکل 

هاي تجربی فشار در یک سیکل از برخوردار است به طوري که طبق داده
ود یعنی به بیشترین مقدار خATDC2/28عملکرد موتور در زاویه لنگ 

سازي بیشترین هاي شبیهبار می رسد. این در حالی است که داده14/62
پیشبینی ATDC33بار و در زاویه لنگ 38/62مقدار فشار درون سیلندر را 

.باشدمیخطا38/0% يدارایتجربيهادادهباسهیمقادرکهکرده است 
فرایند اگزوز و در محدوده انتهایی 4اختلاف قابل مشاهده در شکل 

تواند ناشی از لقی سوپاپ باشد به نحوي که زمان باز یا بسته شدن آن می
متفاوت با حالت استاندارد آن باشد. در کد کیوا زمان شبیه سازي بسته شدن 
شیر با غیر فعال کردن آخرین سلولهاي باقی مانده بین سوپاپ و نشیمنگاه 

عات ورودي کد تعیین می آن صورت می گیرد و این فاصله به عنوان اطلا
شود. این به معناي عدم تماس فیزیکی سوپاپ با نشیمنگاه خود می باشد. 
کوچک انتخاب کردن آن منجر به بزرگ شدن مش در ناحیه سیلندر و پورت 
و در بلوکهایی که در بالا و زیر نشیمنگاه قرار دارند می شود (به دلیل مش 

بران این ضعف وجود دارد که به دلیل سازمان یافته کیوا). تمهیداتی براي ج
	عدم اهمیت این اختلاف بر روي نتایج این تحقیق، به آن پرداخته نشده است.

	
rpm5500(بدون کوبش) در دور EF7(TC)شرایط کارکرد موتور 3جدول 

مقدارنام مشخصه
5/11زمان جرقه زنی 	°	BTDC

36/26مدت زمان تزریق سوخت 	ms

-43/123سوختزمان شروع تزریق  	CA1

0759/0جرم سوخت تزریق شده در هر سیکل 	gr	
735/1فشار هواي ورودي 	bar

6/39دماي هواي ورودي 	°c

87/0فشار محیط 	bar

	K	430دماي دیواره سیلندر
K	480دماي سرسیلندر

K	570دماي تاج پیستون

کوبش) در سازي به کمک نمودار فشار درون سیلندر (بدوناعتباردهی شبیه4شکل 
	rpm5500دور 

هاي فشار سیلندر سازي در شرایط با کوبش با دادهنتایج شبیه5در شکل 
آزمایشگاهی مقایسه شده است. شرایط عملکرد موتور در این سیکل در جدول 

کردن نوسانات فشار درون وي امکان مدل3نسخه -ارائه شده است. کد کیوا4
سیلندر در شرایط کوبش را ندارد. بنابراین بدون در نظر گرفتن نوسانات 

سازي با دقت خوبی توانسته است پدیده شبیه5فشاري و با توجه به شکل 
سازي کند. این نتیجه گیري با توجه به پیش بینی مناسب کوبش را شبیه

ا نتایج آزمایشگاهی می باشد.بیشینه فشار و محل وقوع آن در مقایسه ب
منظوربهبنابراین کند،ینممدلرايفشارنوساناتيسازهیشبکد کیوا

باکهشداضافهکدبهیقسمتمختلفيهاکلیسدرکوبشوقوعصیتشخ
و (،شودیم1آنهادرکوبشانتگرالکهییسلولهایمکانتیموقعبهتوجه

-پدیده خود اشتعالی اتفاق افتاده و واکنش،)طبیعتا دور از شعله می باشند
یاصلجبهه،کدتر،سادهانیببه. هاي احتراقی در آن سلول شروع می شود

،شعلهیاصلجبههازدوریی،جادرکهیصورتدروکردهیابیردراشعله
به عنوان خروجی مدل ،و جبهه دوم شعله تشکیل شودشودمحترقیسلول

خود اشتعالی و وقوعصیتشخاریمع،قیتحقنیادرنیبنابرا. ثبت می گردد
می باشد. مختلفيهاکلیسدربه طبع آن کوبش (با شدت و ضعف متفاوت)

خوبیدقتازی، مدل شگاهیآزمايهادادهباسهیمقادرو5شکلبهتوجهبا
.استبرخوردار

درجه بعد 6/19در شرایط آزمایشگاهی ماکزیمم فشار درون سیلندر در 
04/121از نقطه مرگ بالا اتفاق می افتد. در این زاویه فشار درون سیلندر به 

سازي ماکزیمم هاي حاصل از شبیهبار می رسد. این در حالی است که در داده
درجه بعد از نقطه مرگ بالا رخ می دهد و 37/16فشار درون سیلندر در 

84/2% هاي تجربی دارايدهبار است که در مقایسه با دا48/124میزان آن 
سازي به خوبی و با دقت مناسبی توانسته است باشد. بنابراین شبیهخطا می

مقدار ماکزیمم فشار درون سیلندر و البته زمان وقوع آن را پیشبینی کند.
بدونوکوبشباطیشرادراحتراقمحفظهيدمانمودار6شکلدر
شود،یممشاهدهشکلدرکهگونههمان. استشدهسهیمقاگریکدیباکوبش

شدهاحتراقمحفظهيدمايادرجه265حدودشیافزابهمنجرکوبشدهیپد
حدودکوبشباطیشرادراحتراقمحفظهيدمانهیشیبگر،یدانیببه. است
خودکه(به طبع آن افزایش فشار نیز وجود دارد)استافتهیشیافزا% 10

.باشدیمطیشرانیادرموتوردنیدبیآسلیدلاازیکی
سیلندردروننیانگیمفشارنمودارکمکبهسازيشبیهدهی نتایجاعتبار

	يسازهیشبدررایزباشدنمیسازيشبیهصحتبریکافدلیلتنهاییبه

rpm5520(با کوبش) در دور EF7(TC)شرایط کارکرد موتور 4جدول 
	مقدارنام مشخصه

26/15زمان جرقه زنی 	°	BTDC

68/16مدت زمان تزریق سوخت 	ms

-زمان شروع تزریق سوخت 96/405 	CA

05874/0جرم سوخت تزریق شده در هر سیکل 	gr

735/1فشار هواي ورودي 	bar

7/48دماي هواي ورودي 	°c

87/0فشار محیط 	bar

	K	430دماي دیواره سیلندر

K	480دماي سرسیلندر
K	570دماي تاج پیستون

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600

شار
ف

)
)بار

زاویه لنگ

شبیه سازي

تجربی

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

3.
23

.3
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

22
 ]

 

                             6 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.3.23.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4823-fa.html
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359شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 
	

سازي به کمک نمودار فشار درون سیلندر (با کوبش) در دور اعتباردهی شبیه5شکل 
rpm5520	

داشتهقیتطبیشگاهیآزمايهادادهبالندریسدرونفشاراستممکنموتور
فشار موجود در سیلندر .صحیح شبیه سازي نگردداحتراقواقعدراماباشد

برآیند مجموعه اي از فرایندها می باشد که از مهمترین آنها آزاد شدن انرژي 
با ناشی از سوختن سوخت و انتقال حرارت صورت گرفته از سیلندر می باشد.

مقایسه گشتاور تولیدي و دماي گازهاي خروجی (اگزوز) می توان این 
انتقال حرارت از دیواره ها نیز صحیح اطمینان را پیدا نمود که نحوه محاسبه

می باشد.
هاي در این مقاله با مقایسه دماي گازهاي پورت خروجی با داده

سازي اطمینان حاصل گردید. این روش تا آزمایشگاهی آن، از صحت شبیه
سازي را حدودي صحت میزان انتقال حرارت عبوري از پورت خروجی در شبیه

کند.نیز تایید می
در واقع دماي میانگین در پورت دود براي هر یک از 5هاي جدول داده

سازي سیلندر ها و در حالت پایا می باشد. بنابراین براي بررسی وضعیت شبیه
لازم است از دماي پورت خروجی میانگین گرفته شود. براي این منظور دما

	

	دوردرکوبشبدونوکوبشباحالتدودراحتراقمحفظهدمايمقایسه6شکل
rpm5500

نقطه گرفته شد و از آنها میانگین 25پورت خروجی بعد از سوپاپ دود در 
شدهمحل داده برداري از پورت خروجی مشخص 7گرفته شد. در شکل 

سازي در پورت خروجی به دماهاي گرفته شده از شبیه8است. در شکل 
يدمايسنسورهاخطايکهاستذکربهلازمصورت نمودار آورده شده است. 

.باشدیمc5°یتجربيهاشیآزمادراستفادهمورد
توجهباباشد. درجه کلوین می96/1164، 8میانگین دماي نمودار شکل 

34/0% يخطابااست،کدشدهارائه5جدولدرکهتجربیدمايمیانگینبه
. کنديسازهیشببخوبی رایخروجپورتگازهاي يدمااستتوانسته

).6جدول(

(با کوبش)rpm5520هاي آزمایشگاهی دماي پورت خروجی در دور داده5جدول 
دماي پورت خروجی بعد از سوپاپسیلندرها
11/876سیلندر  	°c	
22/902سیلندر  	°c	
36/897سیلندر  	°c	
44/907سیلندر  	°c	
82/895میانگین 	°c	

	
سازيمحل اندازه گیري دما در شبیه7شکل

	سازي)اي گازهاي عبوري از درگاه خروجی (شبیهدماي نقطه8شکل 
مقایسه داده هاي تجربی و عددي دماي گازهاي پورت خروجی6جدول 

سازي میانگین دماي شبیه
شده پورت خروجی (درجه 

کلوین)

میانگین دماي 
آزمایشگاهی پورت خروجی 

(درجه کلوین)

میزان خطاي 
(درجه 	سازيشبیه

کلوین)
96/116497/116801/4
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شکل شعله و نحوه گسترش آن در شرایط با کوبش- 7
دلیل اصلی افزایش ناگهانی فشار درون سیلندر در شرایط کوبش نسبت به 
احتراق طبیعی، تشکیل دو یا چند جبهه شعله کاملا مجزا است. این امر منجر 

بسیار به افزایش نرخ آزادسازي انرژي شده و باعث ایجاد بیشینه فشارهاي
شود.زیاد می

براي اطمینان از صحیح و دقیق بودن وقوع پدیده کوبش و در نهایت 
، به بررسی شکل 1سازي، به کمک نرم افزار فیلدویواطمینان از صحت شبیه

کهباشدیمیکیگرافافزارنرمکیو،یلدویفافزارنرمشعله پرداخته شد. 
نحوه 9در شکل .دهدیمشینمایکیگرافصورتبهراوایکی عدديخروج

بینید. این شکل در واقع گسترش شعله را از نماي بیرونی محفظه احتراق می
ازدهد. چگونگی بر خورد شعله با دیواره هاي محفظه احتراق را نشان می

شعله،یاصلجبههبهنسبتنقطهنیدورتردرکوبشدهیپدوقوعکهییآنجا
احتراقمحفظهيهاوارهیدي مجاور با فضاهاییدمایبررسرود،یمانتظار

شکلبهتوجهبا].17[برساندشعلهدومجبههلیتشکمحلبهراماتواندیم
دودسوپاپکناردرواحتراقمحفظهوارهیدکینزددرشعلهدومجبهه،9

کهشودیملیتشکلاست،احتراقمحفظهدروندرداغنقطهکیخودکه
.استانتظارقابليامر

	

	

	
	شکل شعله9شکل 

																																																																																																																																											
1-	Feildview

به منظور درك بهتر از چگونگی گسترش شعله و نحوه ایجاد جبهه دوم 
شعله در شرایط با کوبش، به بررسی شعله در مقطع عرضی محفظه احتراق 

چگونگی پیشرفت شعله در شرایط کوبش را در 10پردازیم. در شکل -می
یک مقطع عرضی از محل شمع می بینید. همان طوري که در شکل پیداست 

طع هیچ نشانه اي از وجود جبهه دوم شعله نیست. این در حالی در این مق
cmکه شکل شعله را در یک مقطع عرضی به فاصله 11است که در شکل 

دهد، جبهه دوم کاملا مشخص زنی شمع نشان میاز محل جرقه25/3
باشد.می

	شکل شعله در مقطع زده شده از مرکز محفظه احتراق (محل شمع)10شکل

	

	
سانتی متر فاصله از مرکز محفظه 25/3شکل شعله در مقطع زده شده با 11شکل 

	احتراق (نزدیک سوپاپ دود)

20 CA	ATDC	
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20 CA	ATDC

25 CA	ATDC

10 CA	ATDC	
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خوداشتعالی
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10 CA	ATDC	
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طولی از محفظه احتراق یک مقطع عرضی و یک مقطع 12در شکل 
مشخص است، جبهه 12نشان داده شده است. همان طوري که در شکل 

جدید تشکیل شده کاملا مجزا از جبهه اصلی و در نزدیکی سوپاپ دود 
باشد.می

زمان تشکیل جبهه دوم و شروع 13و شکل 11با توجه به شکل 
ند. به طوري که بر هاي تجربی انطباق خوبی با هم دارنوسانات فشاري در داده

می ATDC10زمان تشکیل شدن جبهه دوم شعله در حدود 11اساس شکل 
باشد. این در حالی است که زمان شروع نوسانات فشاري نیز حدودا در همین 

(شکل  ). علت اصلی وقوع نوسانات فشاري، تداخل 13زاویه لنگ می باشد 
توان از این امر باشد. بنابراین میامواج حاصل از دو جبهه شعله مجزا می

استفاده کرد. با سازي در پیشبینی زمان وقوع کوبش جهت بررسی دقت شبیه
درجه بعد از نقطه مرگ بالا دو جبهه با هم20، در حدودا 11توجه به شکل 

شکل شعله در مقطعی الف: عرضی و ب: طولی از سیلندر12شکل 

هاي آزمایشگاهی و بر اساس داده13طرفی طبق شکل کنند و از برخورد می
درجه بعد از مرگ بالا داراي بیشترین مقدار خود 20نوسانات فشاري در 

سازي با دقت خوبی زمان وقوع خود اشتعالی را باشد. بنابراین شبیهمی
پیشبینی کرده است.

نتیجه گیري- 8
خوداشتعالی نبوده و بینی پدیده داراي مدلی براي پیشوي3نسخه - کیواکد 

هاي آن را در کاربرد آن بنابراین تجهیز آن به یک مدل خوداشتعالی توانایی
هاي سینتیکی بسیار زمانبر دهد. مدلدر موتورهاي احتراق داخلی افزایش می

اند.هاي تجربی بیشتر مورد توجه محققین بودهبوده و به همین دلیل، مدل
کد کیوا و مقایسه نتایج عددي آن با نتایج مدل انتگرال کوبشی اضافه شده به

تواند با دقت بسیار خوبی پدیده خوداشتعالی و آزمایشگاهی، نشان داد که می
بینی نماید. در حال حاضر وقوع خوداشتعالی و کوبش را در یک موتور پیش

کوبش با پایش دماي داخل سیلندر و تشکیل جبهه دوم شعله قابل تشخیص 
باشد.می

شدن مدل انتگرال کوبش به کد کیوا و کالیبره کردن آن براي اضافه 
هاي سازي تمامی سیکلموتور پرخوران ملی، این کد را قادر به شبیه

عملکردي موتور و در شرایط کاري مختلف کرده است. از آنجایی که انجام 
هاي آزمایشگاهی در شرایط کوبش بسیار پرهزینه بوده و حتی در برخی تست

سازي عددي کان آسیب دیدن موتور نیز وجود دارد، استفاده از شبیهموارد ام
دهد.به مقدار زیادي نیاز به آزمایشهاي تجربی را کاهش می

دهد که وقوع خوداشتعالی و تشکیل جبهه دوم شعله در نتایج نشان می
باشد. این موضوع با این واقعیت که سوپاپ دود به نزدیکی سوپاپ دود می

با گازهاي داغ داخل سیلندر و قرارگیري در محلی که امکان علت مجاورت 
باشد تطبیق ترین قطعات موتور میکاري آن وجود ندارد، یکی از داغخنک

هایی با ضریب دهد. استفاده از سوپاپداشته و دقت عملکرد مدل را نشان می
تواند امکان وقوع پدیده کوبش را کاهش دهد.انتقال حرارت بالا می

دهد که جبهه دوم شعله تقریبا در کوبشی مطالعه شده نشان میسیکل
تشکیل می گردد و این زمانی است که زمان شروع نوسانات ATDC10حدود 

(تجربی) در همین زاویه لنگ می باشد. علت اصلی وقوع نوسانات فشاري 
20باشد. در حدودا فشاري، تداخل امواج حاصل از دو جبهه شعله مجزا می

کنند و بر اساسعد از نقطه مرگ بالا دو جبهه با هم برخورد میدرجه ب
	

(با کوبش)rpm5520زاویه لنگ متناظر با شروع نوسانات فشاري در دور 13شکل 
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درجه بعد از مرگ بالا داراي 20هاي آزمایشگاهی، نوسانات فشاري در داده
باشد.بیشترین مقدار خود می

از سیلندر و اطمینان از تطبیق خوب آن مقایسه دماي گازهاي خروجی 
با نتایج تجربی، تاییدي بر صحت عملکرد مدل انتقال حرارت و شرایط مرزي 

باشد.انتخاب شده می
سازي هایی براي شبیهسازي استفاده از روشبه منظور افزایش دقت شبیه

و یا گردد. با اضافه کردن معادله موج به کد کیوا نوسانات فشاري پیشنهاد می
و استفاده از روش حل سینتیکی این امکان 1کوپل کردن این کد با کمکین

ایجاد سازي پدیده کوبش موثر است، گردد. نکته دیگري که در شبیهفراهم می
سازي با دماهاي متغیر نسبت به مکان براي دیواره ها و سرسیلندرامکان شبیه

ع تحقیقی مستقل مورد باشد. این موضوعات می تواند به عنوان یک موضومی
بررسی قرار گیرد که از برنامه هاي تحقیقاتی آینده نویسندگان نیز می باشد.

تشکر و قدردانی-9
نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقیق و 
(ایپکو) و آقاي مهندس مومنی اعلام  طراحی و تولید موتور ایران خودرو 

	دارند.می

علائمفهرست- 10

																																																																																																																																											
1-	CHEMKIN
2-	Viscous	force	tensor
3-	Momentum	increment	
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[10]	C.	Lämmle,	Numerical	and	Experimental	Study	of	Flame	Propagation	and	
Knock	 in	 a	Compressed	Natural	Gas	Engine	 ,PhD	 thesis,	 Diss.	 ETH	 No. 	
16362,	2006.	

[11]	B.	Grandin	and	 I.	Denbratt,	The	Effect	of	Knock	on	Heat	Transfer	 in	SI	
Engines,	 SAE	Technical	Paper	 2002-01-0238,	 2002,	 doi:10.4271/2002-
01-0238.	

[12]	A.	A.	Amsden,	KIVA-3V:	A	Block-tructured	KIVA	Program	for	Engines	with 	
Vertical	or	Canted	Valves,	Alamos	National	Laboratory	Report	LA-13313-
MS,	Los	Alamos,	NM,	1997.

[13]	M.M.	Etghani,	 Convert	of	Existing	Engine	to	the	Lower	Volume	Engine	&	
Consider	 its	 Performance,	 M.Sc	 thesis,	 Iran	 University	 of	 Science	 and	
Technology,	2007.	(In	Persian)

[14]	 P.	 Ganestam,	 Empirical	Knock	Model	 for	Automatic	Engine	Calibration,	
M.Sc	Thesis,	Lund	University,	Oct.	2010.	

[15]	 C.	 F.	 Taylor,	 The	 Internal	 Combustion	 Engine	 in	 Theory	 and	 Practice,	
Cambridge,	MA:	M.I.T.	Press,	1997.

[16]A.H.	 Kakaee,	M.	Momeni,	 Evaluation	 and	 Development	 of	Methods	 for 	
Knock	 Detection	 Using	 Cylinder	 Pressure	 Data,	 The	 Journal	 of	Engine	
Research,	Vol.	15,	Summer	2009.	(In	Persian)	

[17]	 J.B.	Heywood	 ,	 Internal	Combustion	Engine	Fundamentals,	McGraw-Hill,	
New	York,	1988.	

[18]	M.S.	Lounici,	K.	Loubar,	M.	Balistrou,	M.	Tazerout,	Investigation	on	heat	
transfer	evaluation	 for	 a	more	efficient	 two-zone	combustion	model	 in	
the	case	of	natural	gas	SI	engines, Applied	Thermal	Engineering,	Vol.	31, 	
No.	2,	pp.	319–328,	2011.	

ATDC	بعد از نقطه مرگ بالا
BTDCقبل از نقطه مرگ بالا
CA	زاویه لنگ
σ	2لزجيروهاینتانسور
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