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خلاصه: به دنبال افزایش نگرانی ها در مورد آلودگی هوا و گرمایش زمین، در سال های گذشته استفاده از موتور های 
گازسوز سنگین در صنایع بزرگ مانند صنایع دریایی  و نیروگاه ها  هرچه بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ، این موتور ها 
در واقع بر پایه موتور های دیزل سنگین که برای کاربری مشابه مورد استفاده قرار می گرفتند و با ایجاد تغییرات در ساختار 
آنها یا اضافه کردن قسمت های جدید به آنها و یا ترکیبی از این دو رویکرد ، ساخته می شوند . علت این امر آن است که 
موتور های گازسوز سنگین نسبت به موتور های دیزل با کاربری مشابه آلایندگی کمتری دارند اما از سوی دیگر توان 
تولیدی آنها نیز پایین تر است  که برای حل این نقطه ضعف و افزایش توان موتور گازسوز تکنولوژی های مختلفی به آنها 
اضافه می شود . یکی از این تکنولوژی های جدید ، پیش محفظه احتراق است که منجر به افزایش توان تولیدی می شود . 
پیش محفظه ها از نظر نحوه سوخت رسانی به دو دسته سوخت رسانی مشترک با محفظه اصلی و سوخت رسانی مستقل از 
محفظه اصلی دسته بندی می شوند . در این مقاله به بررسی این موضوع پرداخته می شود که در یک موتور گازسوز سنگین 
چه نوع سیستم سوخت رسانی برای پیش محفظه احتراق باید به کار برده شود تا کارایی پیش محفظه و به طور کلی کارایی 
موتور افزایش یابد که پس از بررسی استفاده از پیش محفظه احتراق با سیستم سوخت رسانی مستقل از محفظه اصلی 

پیشنهاد می شود .
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مقدمه-1 
با  ارتباط  در  قوانین  اجرای  لزوم  به  توجه  با  اخیر  دهه  چند  در 
با  ارتباط  در  نگرانی ها  افزایش  به  توجه  با  و  آلاینده  گاز های  انتشار 
گاز  داخلی،  احتراق  موتور های  از  ناشی  گلخانه ای  گاز های  انتشار 
برق،  نیروگاه های  برای  مناسب  جایگزین  سوخت  عنوان  به  طبیعی 
هوای  قانون  است .  گرقته  قرار  توجه  مورد  و ....  دریایی  پیشران های 
پاک که در سال ۱۹۹۰ تصویب شد، از لحاظ اثرگذاری بروی طراحی 
موتور ها جهت کاهش انتشار آلاینده ها، بیانگر نقطه عطفی در دنیای 
توسعه  برای  تلاش  رو  این  از  بود.  اشتعالی   موتور های صنعتی جرقه 
به  و  بنزنی  موتور های  برای  جایگزینی  عنوان  به  گازسوز  موتور های 
وجود  با  موتور ها  این  زیرا  یافت ،  افزایش  دیزلی  موتور های  خصوص 
تولید توان پایین تر نسبت به موتور های دیزلی آلایندگی کمتری دارند 
که دلیل اصلی برای گرایش بیشتر به تولید و توسعه این موتور ها شده 
است . از سوی دیگر در سال های اخیر تلاش های بسیار برای افزایش 
بازده موتور های گازسوز صورت گرفته است تا این ضعف آنها نسبت به 

موتور های دیزلی برطرف شود .
موتور های گازسوز سنگین اغلب به روش توسعه موتور های دیزل 
مختلف  قسمت های  در  تغییر  شامل  توسعه  این  می شوند ،  تولید 
موتور های دیزل یا اضافه کردن قسمت های جدید به آنها و یا ترکیبی 
از این دو روش و در نتیجه دست یابی به یک موتور جدید و متناسب با 
سوخت گازی می باشد . یکی از موثر ترین تکنولوژی  های به کار رفته در 
این زمینه تکنولوژی پیش محفظه احتراق۱ می باشد که منجر به بهبود 
بر روی عملکرد  زیادی  مطالعات  احتراق می شود .  فرایند  توجه  قابل 

پیش محفظه انجام شده است که در ادامه به آنها اشاره خواهد شد.
مدل سازیِ  انجام  به   ،]۱[  ۲۰۰۹ سال  در  همکاران  و  تولوسن 
استفاده از سوخت  های جایگزین بنزین و گاز مایع ۲ برای پیش محفظه 
در جت اشتعال آشفته3 پرداخته و به کمک نتایج مدل سازی احتراق 
به سوخت درون  λ مربوط  اثرات   ،4 استار/کینتیک  از کد  استفاده  با 

1  PC (Pre Combustion Chamber)
2  LPG (Liquefied Petroleum Gas)
3  TJI (Turbulent Jet Ignition)
4  STAR/KINetics 
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پیش محفظه و محفظه اصلی را بر روی احتراق تحلیل کردند . همچنین 
نمودار  های دما در راستای محور مرکزی را مورد بررسی قرار دادند و 
مشخص شد که وجود مخلوط غنی تر در پیش محفظه می تواند سوخت 
به  منجر  که خود  کند  مشتعل  را سریع تر  اصلی  محفظه  در  موجود 
انتشار سریع شعله می شود . سپس اثرات استفاده از سوخت  های دیگر 
در پیش محفظه ، مانند گاز مایع  و بنزین ، را بر روی احتراق محفظه 

اصلی بررسی کردند .
اشتعال  جت  از  ناشی  احتراق  بررسی  به   ]۲[ همکاران  و  آتارد 
آشفته خروجی از پیش محفظه پرداختند که این سیستم برای بهبود 
اقتصاد سوخت در سیستم های محرکه نوین به کار می رود . محور کلی 
اینگونه  خلاصه  صورت  به  می توان  را   ]۲[ همکاران  و  آتارد  فعالیت 
بیان کرد ؛ مقایسه مصرف سوخت و اثرات انتشار برای سیستم جرقه 
اشتعال معمولی و سیستم احتراق توسط جت آشفته اشتعال، مقایسه 
پارامتر  های احتراق بین سیستم جرقه اشتعالی و جت اشتعالی آشفته ، 
تعیین بیشترین سطح رقیق سازی مخلوط سوخت و هوا در حالی که 
اندازه گیری  بماند ،  باقی  مناسب  حالت  در  همچنان  احتراق  پایداری 
حساسیت کنترل سیستم جت آشفته اشتعال برای زمان بندی جرقه 
پیش محفظه ، زمان بندی پاشش جت از پیش محفظه به درون محفظه 

اصلی و نسبت سوخت پیش محفظه به محفظه اصلی .
بورتی و همکاران ]3[، خود اشتعالی هیدروژن در سیستم اشتعال 
صورت  آن  دنبال  به  بررسی  این  کردند .  مدل سازی  را  پیش محفظه 
درون  به  کمی  هیدروژن  مقدار  تراکم ،  مرحله  پایان  در  که  گرفت 
اصلی  محفظه  از  ورودی  هوای  با  که  می شود ،  پاشیده  پیش محفظه 
مخلوط  احتراق  بالای شمع ،  دمای  دلیل  به  مخلوط می شود . سپس 
سوخت و هوا در پیش محفظه شروع می شود و سپس جت  های ناشی 
از گاز  های داغ احتراق جزیی وارد محفظه اصلی می شوند و مخلوط 
لایه ای فقیر از سوخت و هوا ، در چندین نقطه داغ ۱ ، مشتعل می شود. 
این مطالعه عملکرد پیچیده پیش محفظه و محفظه اصلی شامل  در 
جت  پیش محفظه ،  احتراق  رشد  خود اشتعالی ،  مخلوط ،  شکل گیری 
اشتعالی ورودی به مخلوط محفظه اصلی و رشد احتراق در محفظه 
اصلی با استفاده از کتابخانه  های شیمیایی دقیق در ترکیب با محاسبات 
جریان آشفته ، به کمک ترکیبی از روش دینامیک سیالات محاسباتی۲ 

1  Hot Spot
2  CFD (Computational Fluid Dynamic)

و مهندسی به کمک کامپیوتر3 در شبیه سازی  های موتور و با استفاده 
از کد استار-سی سی ام4 در ترکیب با مجموعه شیمیایی دارس5 برای 
فراهم کردن مجموعه ای از مولفه  ها و ارزیابی عملکرد موتور ، توضیح 

داده شده است .
سادانادان و همکاران ]4[، در یک مجموعه پیش محفظه و محفظه 
در جت  جرمی  مخلوط  کسر  روی  بر  مطالعه  به  آزمایشگاهی  اصلی 
اشتعال خروجی از پیش محفظه پرداختند . مخلوط مورد نظر مخلوطی 
از هیدروژن و هوا بوده و این کار با ردیابی گونه کربن مونواکسید با 
استفاده از تکنولوژی لیزر القایی فلورسنت6 به کمک آنالیز پیوستگی 

انجام شده است .
به  احتراق  مکانیزم  روی  بر  مطالعه  به   ،]5[ همکاران  و  چیرا 
وسیله جت آشفته سِرعت بالا و خروجی از پیش محفظه دارای شمع 
این پژوهش به طور اساسی در مورد فیزیک  جرقه زن  پرداختند . در 
پیش محفظه  های دارای شمع جرقه ای جدید تحقیق کرده اند  که دارای 
ویژگی  هایی از جمله ، تاخیر در اشتعال خودبخودی ، احتراق سریع و 
مصرف  بهبود  همچنین  < λو   ۱  /۸ ازای  به  پایین  تغییرات  ضریب 
% در موتور گازسوز دارای سوخت گاز  از ۱  به  اندازه بیش  سوخت 

طبیعی ، از خود نشان داده اند.
یونیزاسیون  تکنیک  ویژگی  های  بررسی  به   ]6[ همکاران  و  شاه 
درون  جرقه زن  شمع  از  استفاده  با  پلاسما  اشتعالی  جت  کمک  به 
کار  به  سنگین  گازسوز  موتور  های  در  که  پرداخته اند  پیش محفظه 
ثبت  کمک  به  یونیزاسیون  فرایند  بررسی  مطالعه  این  در  می رود . 
با  گازسوز  موتور  یک  روی  بر  هم  آن  و  یونیزاسیون  سیگنال جریان 
لیتر مجهز به توربو  سوخت گاز طبیعی دارای 6 سیلندر و حجم ۹ 

شارژ و تکنولوژی بازگشت گاز  های خروجی7 انجام شده است . 
اشتعالی۸  جرقه  بررسی سیستم  های  به   ]7[ همکاران  و  تولوسن 
و اشتعال به وسیله پیش محفظه۹ بر روی سوخت  های گاز طبیعی و 
پروپان پرداخته اند . آنها با تصویربرداری از احتراق به وسیله سیستم 
اشتعال جرقه ای در یک موتور تک سیلندر آزمایشگاهی  دارای سوخت 
عملکرد  نقاط  و  متفاوت  تراکم  های  نسبت  در  پروپان  و  طبیعی  گاز 

3  CAE (Computer Aided Engineering)
4  STAR-CCM
5  DARS
6  LIF (Laser Induced Fluorescence)
7  EGR (Exhaust Gas Return)
8  SI (Spark Ignition)
9  PCI (Pre-Chamber Ignition)
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سرعت-بار تحقیقات خود را انجام داده اند .
شاه و همکاران ]۸[، با استفاده از شبیه سازی ویژگی  های مخلوط 
گازسوز  موتور  یک  در  پیش محفظه  توسط  شده  تولید  جت  شدن 
ابعاد  اثرات  سنگین به روش دینامیک سیالات محاسباتی به بررسی 
پیش محفظه و نازل بر روی احتراق ناشی از جت اشتعال آشفته در 
قالب دو نسبت ، یکی نسبت حجم پیش محفظه VPC به حجم محفظه 

 A نازل  نسبت سطح مقطع  و دیگری   VC بالا  نقطه مرگ  در  اصلی 
Nozzle به حجم پیش محفظه  پرداختند .

و  احتراق  تصویربرداری  از  استفاده  به   ،]۹[ همکاران  و  گنتز 
اشتعال  سیستم  عملکرد  محاسباتی،  سیالات  دینامیک  مدل سازی 
تراکم  موتور  یک  در  را  آشفته  اشتعال  جت  وسیله  به  پیش محفظه 
و  دادند  قرار  بررسی  مورد  نازل  مختلف  قطر  های  ازای  به  سریع 
نزدیک  هم ارزی  نسبت  ازای  به  میلیمتر،   ۱/5 قطر  که  مشخص شد 
به استوکیومتریک بازه احتراق ۰ – ۱۰ % کوتاه تری را نشان می دهد .

خان و همکاران ]۱۰[، با یک مدل سازی محاسباتی سه بعدی ، به 
بررسی جت اشتعال در مخلوط پیش آمیخته متان-هیدروژن- هوا در 
حجم  احتراق  محفظه  پرداختند .   ۱ ثابت  حجم  احتراق  محفظه  یک 
در  است  استوکیومتریک  هیدروژن-متان-هوای  مخلوط  شامل  ثابت 
حالی که پیش محفظه شامل مخلوطی از همین جنس و کمی  غنی تر 
می باشد . دو پارامتر عملکردی و طراحی با توجه به اثرات آنها بر زمان 
اشتعال بررسی شدند . در این مطالعه اثرات تغییرات دو پارامتر فشار 
پیش محفظه و نوع سوخت براساس درصد ترکیبات آن بر روی احتراق 

بررسی شد .
تلن و همکاران ]۱۱[، اقدام به انجام یک تحلیل محاسباتی در مورد 
تاثیر اندازه نازل بر روی عملکرد سیستم جت اشتعال آشفته کردند .

این شبیه سازی به روش دینامیک سیالات محاسباتی و در حالت سه 
بعدی به همراه شیمی دقیق احتراق ِ سیستم اشتعال جت آشفته بر 

روی یک ماشین تراکم سریع ارائه شده است .
آلوارز و همکاران ]۱۲[، اقدام به انجام یک مطالعه جامع به صورت 
مروری بر سیستم  های اشتعال پیش محفظه به عنوان تکنولوژی  های 

احتراق فقیر در موتور  های جرقه اشتعالی کردند .
کین و همکاران ]۱3[، به بررسی احتراق پیش آمیخته مخلوط متان-

شبیه سازی  کمک  به  اصلی  محفظه  و  پیش محفظه  سیستم  در  هوا 

1 CVC (Constant Volume Combustor)

برای استفاده در  این سیستم متناسب  عددی دقیق پرداخته اند ، که 
موتور  های احتراق داخلی می باشد .

امروزه مراکز تحقیقاتی و شرکت های زیادی در سراسر جهان به 
ویژه در ژاپن ، سوئد و آمریکا در زمینه تولید و بهره برداری از موتور های 
ژاپن۲  فعالیت می کنند. صنایع سنگین میتسوبیشی  گازسوز سنگین 
، شرکت مهندسی و کشتی سازی  ژاپن3  ، صنایع سنگین کاوازاکی 
میتسوی 4، اوساکا و دنزو 5، شرکت کره ای صنایع سنگین هیوندای6 ، 
شرکت های آمریکایی کترپیلار7 و آلترونیک۸، شرکت آلمانی ام ذبلیو 
ام ۹و شرکت استرالیایی ال ای سی۱۰  از جمله شرکت هایی هستند 
که در زمینه توسعه، تولید و بهره برداری از موتور های گازسوز فعالیت 
می کنند. فعالیت این شرکت ها در راستای توسعه موتور های گازسوز 
بر روی طراحی، تغییر و بهینه سازی ساختار بخش های مختلف موتور 
از جمله سیستم اشتعال ، سیستم هوا رسانی ، سیستم سوخت رسانی ، 
ساختار پیستون و ... متمرکز می شود. در این میان شرکت هیوندای در 
چند سال گذشته به توسعه موتور  های دیزل و تولید موتور  های گازسوز 
خانواده هیمسن پرداخته است . در این مقاله مطالعات و شبیه سازی  ها 
بر روی یکی از موتور  های گازسوز این شرکت با عنوان هیمسن 35/4۰ 

انجام شده است]۱4[. 
پیش  در  احتراق  مساله  شده،  انجام  فعالیت های  و  مطالعات  در 
محفظه و محفظه اصلی در بازه زمانی پس از احتراق مورد بررسی قرار 
گرفته است و تمرکز آنها بر ماهیت فرایند احتراق بوده است. با توجه 
به اینکه در کاربری های عملی جدید، مخلوط سوخت و هوای درون 
محفظه اصلی و پیش محفظه ممکن است دارای فشار، دما و غلظت 
تاثیراتی بر روی یکدیگر خواهند  این رو بی شک  از  باشند،  متفاوت 
مقاله  این  نادیده گرفته می شود. در  بیشتر مطالعات  گذاشت که در 
به این موضوع پرداخته می شود که از آنجا که در موتور های احتراق 
داخلی ، احتراق در انتهای مرحله تراکم و در پی افزایش فشار مخلوط 
احتراق ،  زمان  در  می توان  چگونه  می دهد،  رخ  اصلی  محفظه  درون 

2  MHI  (Mitsubishi Heavy Industries)
3  KHI  (Kawazaki Heavy Industries)
4  MITSUI Engineering and Shipbuilding
5  Osaka and Denzo
6  HHI  (Hyundai Heavy Industries)
7  Caterpillar
8  Altronic LLC 
9  MWM GmbH
10  LEC
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 شکل 1. مقایسه محفظه احتراق مدل های موتور گازسوز ]5[
 Fig. 1. Comparison of combustion chamber models of

gas engine
شرایط  منظور  از  کرد.  فراهم  پیش محفظه  برای  را  مناسب  شرایط 

مناسب ، فشار ، دما و غلظت مخلوط درون پیش محفظه می باشد .

آشنایی با مفهوم پیش محفظه- 1- 1
موتور های  توسعه  در  که  کارآمد  و  تکنولوژی های جدید  از  یکی 
به  که  است  احتراق  پیش محفظه  تکنولوژی  می رود ،  کار  به  گاز سوز 
و  جرقه ای  اشتعال  موتور های  در  جرقه  سیستم  جایگزین  کلی  طور 
سیستم انژکتور پاشش سوخت در موتور های اشتعال تراکمی  به ویژه 

موتور های دیزلی می شود . 
پیش محفظه احتراق یک تکنولوژی جایگزین برای شمع مستقیم 
احتراق نصب می شوند ،  در محفظه  انژکتور  می باشد، که مستقیما  و 
)  شکل ۱( و از یک حجم کوچک ، سیستم اشتعال ) که می تواند هر 
نوع سیستم از جمله شمع جرقه زن ، شمع لیزری و ... باشد و عموما به 
صورت شمع جرقه زن می باشد ( و نازل تشکیل می شود . حجم درون 

پیش محفظه توسط مخلوط سوخت و هوا اشغال می شود و پس از آنکه 
جرقه توسط شمع تعبیه شده در پیش محفظه زده شد، احتراق درون 
پیش محفظه رخ می دهد. به دلیل کوچک بودن حجم پیش محفظه ، 
شعله به سرعت درون آن پیشروی می کند و فشار و دمای پیش محفظه 
به طور ناگهانی و به شدت افزایش می یابد ، پس از مدت بسیار کوتاهی 
که شعله به انتهای پیش محفظه می رسد و در پی اختلاف فشار زیادی 
که بین پیش محفظه و محفظه اصلی به وجود آمده است شعله با عبور 
وارد  و  می دهد  افزایش سرعت  دارد  کوچکی  بسیار  قطر  که  نازل  از 
محفظه اصلی می شود و به دلیل سرعت زیاد به ناحیه میانی مخلوط 
سوخت و هوا نفوذ می کند و منجر به یک احتراق سریع در محفظه 
اصلی و افزایش فشار و دما می شود]۱5[. این فرایند در  شکل ۲ به 

خوبی نشان داده شده است.
کلی  طور  به  است  ذکر  به  لازم  نازل  از  شعله  عبور  در خصوص 
دو مکانیزم عملکردی برای نازل وجود دارد : احتراق به وسیله شعله 
احتراق  فراورده های  وسیله  به  احتراق  و  پیش  محفظه۱،  از  خروجی 
پیش  محفظه۲ ) در این مکانیزم شعله در عبور از نارل خاموش می شود 
اما فراورده های احتراق که دمای بسیار بالایی دارند عبور می کنند و 
وارد محفظه اصلی می شوند ( که در هر دو صورت در محفظه اصلی 

احتراق رخ خواهد داد . 
به طور کلی مخلوط سوخت و هوای موجود در پیش محفظه به دو 
روش تامین می شود : یکی به صورت مشترک با محفظه اصلی و دیگری 
به صورت مجزا از محفظه اصلی . در حالتی که سیستم سوخت رسانی 
اولیه  احتراق  منظور  به  که  هوایی  و  سوخت  مخلوط  باشد  مشترک 
سوخت رسانی  سیستم  همان  وسیله  به  دارد  وجود  پیش محفظه  در 
محفظه اصلی تامین می شود ؛ یعنی بخشی از مخلوط سوخت و هوای 
افرایش  دنبال  به  و  تراکم  مرحله  طی  در  اصلی  محفظه  در  موجود 
فشار در محفظه اصلی به درون پیش محفظه جریان می یابد . در حالتی 
که  هوایی  و  سوخت  مخلوط  باشد  مجزا  سوخت رسانی  سیستم  که 
اولیه درون پیش محفظه وجود دارد به کمک یک  به منظور احتراق 
اصلی  محفظه  از سیستم سوخت رسانی  مجزا  سیستم سوخت رسانی 
تامین می شود ؛ به بیان ساده تر پیش محفظه تقریبا همانند یک موتور 
کوچک تر عمل می کند و مخلوط سوخت و هوا از طریق یک سیستم 

مجزا وارد پیش محفظه می شود .

1  Flame Ignition
2  Jet Ignition 
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دارای  مجزا  سوخت رسانی  سیستم  دارای  پیش محفظه های 
مزایایی از جمله کنترل نسبت سوخت به هوای درون پیش محفظه ، 
کنترل  ) احتراق  پیش محفظه  درون  احتراق  فرایند  دقیق تر  کنترل 
شده ( و امکان تخلیه بهتر و موثر تر فراورده های احتراق پیش محفظه 
سیستم  محفظه ها  پیش-  برای  معمولا  اینکه  به  توجه  ) با  بیرون  به 
تخلیه فراورده های احتراق در نظر گرفته نمی شود ( و معایبی از جمله 
بالاتر می باشند. در  و هزینه  بیشتر  اشغال فضای  پیچیده تر ،  طراحی 
محفظه  با  مشترک  سوخت رسانی  سیستم  دارای  پیش محفظه های 
سوخت  تغذیه  مکانیزم  به  مجهز  پیش محفظه  که  آنجایی  از  اصلی 
نیست از این رو گازهای باقیمانده در پیش محفظه را می سوزاند. در 
گاز های  شدن  مخلوط  بالا،  اشتعال پذیری  از  اطمینان  برای  نتیجه، 
هوا  و  مخلوط سوخت  کیفیت  همچنین  جدید،  گاز های  و  باقیمانده 

بسیار مهم هستند ]۱5[. 

الگوسازي نظري یا تجربي- 2
هیمسن35۱/4۰ساخت  گازسوز  موتور  انتخاب  با  مقاله  این  در 
کورس           طول  و  میلیمتر   35۰ سیلندر  قطر  با  کره  هیوندای  شرکت 
4۰۰ میلیمتر، به بررسی این موضوع پرداخته می شود که در صورت 
استفاده از تکنولوژی پیش محفظه احتراق برای این موتور که یک موتور 
گازسوز سنگین محسوب می شود ، سیستم سوخت رسانی پیش محفظه 
اصلی  محفظه  سوخت رسانی  سیستم  با  مشترک  باشد ،  چگونه  باید 
از  موتور هیمسن35/4۰  به  مربوط  اندازه های  و  ابعاد  آن .  از  یا مجزا 
به  بررسی  این   .  ]۱6[ است  آمده  دست  به  هیوندای  شرکت  سایت 
روش حل عددی دینامیک سیالات محاسباتی و به کمک شبیه سازی 
تازگی و  به  نرم افزار  این  می شود .  انجام  کانورج  تجاری  نرم افزار  در 
براي شبیه سازي فرآیند احتراق در انواع موتورهاي احتراق داخلي 
ارائه شده است . کانورج یک برنامه جدید دینامیک سیالات محاسباتي 
مختص شبیه سازي موتورهاي احتراقی است که معضل تولید شبکه 
را از فرآیند شبیه سازي برطرف می کند. برخلاف بسیاري از برنامه هاي 
بطور خودکار براساس پارامترهاي کنترل شبکه که  کانورج  دیگر، 
کاملًا متعامد در  ساختار  شبکه ای با  توسط کاربر تعریف می شوند ، 
حین حل تولید می کند . با وجود اینکه نرم افزارهاي استار سی دی ۲ ، 

1  HIMSEN 35/40
2  Star CD

فایر 3 و فلوئنت  4توانایي خوبي جهت بررسي فرآیند احتراق را دارا 
هستند، اما طي نزدیک به سه دهه ، سري کد کیوا 5 در امر مدل سازي 
موتورهاي احتراق داخلي به طور وسیع و توسط محققین زیادي مورد 

استفاده قرار گرفته است .

 شبیه سازی با کد کانورج2- 1- 
سازي جریان در  کدي جدید و متفاوت براي شبیه  کانورج ، 
داخل موتور به روش دینامیک سیالات محاسباتي می باشد. در همه 
قبل از اجراي شبیه سازي  نرم افزارهاي دینامیک سیالات محاسباتي 
لازم است هندسه مورد نظر در ابتدا شبکه بندي شده و تا معادلات 
انتگرالي حاکم بر مسأله تبدیل به معادلات جبری شده و قابل حل 
شوند .اما نرم افزار کانورج این احتیاج را از بین برده است بدین ترتیب 
که تولید شبکه توسط خود کانورج در طول اجراي شبیه سازي انجام 
می شود. بدین ترتیب موانع مربوط به  اندازه شبکه و نحوه شبکه بندي 
براي نیل به حل واقع گرایانه که براي اهل فن مشخص است برداشته 
خواهد شد ]۱7[. همچنین مدل های اسپری ، جریان آشفته ، احتراق و 
انتقال حرارت در این کد بسیار مفصل تر و به روز تر از کد کیوا می باشد 

و نتایج دقیق تری را در پی خواهد داشت .

حل عددی در کد کانورج- 2- 2
کد کانورج، از شبکه کارتزین یکپارچه و ثابت و از روش حجم 
محدود استفاده می کند . براي انتقال جرم، مومنتوم و انرژي، شارهاي 
سلول با استفاده از روش تفاضل مرکزي مرتبه دوم محاسبه شدند . 
براي حل گذرا از روش ضمني پیشروي زماني استفاده شد. همچنین 
براي کوپلینگ  استفاده شد.  حاکم  فرم پایسته براي حل معادلات 
فشار و سرعت در حل گذرا از روش پیزو6 استفاده شد ؛ روش پیزو یک 
تکنیک پیش بیني گر-اصلاح گر است که ابتدا میدان سرعت را به طور 
ضمنی حل می کند و سپس با استفاده از حل ضمنی فشار، به طور 

مکرر آن را به روزرساني می کند.
پایستگي جرم، مومنتوم، انرژي و گونه های شیمیایي، معادلات حاکم 
بر کانورج را تشکیل می دهند. براي اطمینان از صحت گرادیان فشار، 
معادلات دیفرانسیل جزئي جرم، مومنتوم و انرژي به طور همزمان حل 

3  Fire
4  Fluent
5  KIVA
6  PISO
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می شوند. با استفاده از نمادگذاري انیشتین، شکل تراکم پذیر معادلات 
جرم و مومنتوم به ترتیب به صورت زیر هستند:

ijσ از رابطه زیر به دست می آید . تانسور تنش ویسکوز ، 

جمله   iS فشار ،   P سرعت ،  مولفه   iu چگالی ،   ρ بالا ،  معادلات  در 
چشمه ، μ ویسکوزیته دینامیکی ، ’μ ویسکوزیته اتساع ) که برابر با صفر 
ijδ دلتای  در نظر گرفته می شود (،  g i مولفه شتاب نیروی حجمی  و 

کرونیکه است . معادله انرژی به صورت زیر بیان می شود:

در رابطه بالا e انرژی درونی ویژه ، K ضریب رسانش گرمایی ، T دما ، 
 ، m کسر جرمی  گونه mY  ، m انتالپی ویژه گونه mh D نفوذ جرمی ، 
S جمله چشمه انرژی است . معادله انتقالی گونه ها به صورت جداگانه 

حل و به صورت زیر تعریف می شود :

( ، D نفوذ جرمی  m mYρ ρ= mρ چگالی گونه m ) یعنی در رابطه بالا 
جمله چشمه مربوط  به گونه m می باشد که به دلیل  mS  مولکولی و
واکنش شیمیایی پدید می آید . نفوذ جرمی  مولکولی D براساس عدد 

اشمیت ، Sc به صورت زیر محاسبه می شود .

در پایان ، برای کوپل کردن فشار ، چگالی و دما ، به یک معادله حالت 

برای معادلات انتقالی تراکم پذیر نیاز است ، در این کار برای شبیه سازی 
از معادله حالت ردلیش-کوانگ ۱ همراه با فشار و دماي بحراني هوا 

استفاده شده است.
براي عبارات نفوذي در معادلات انرژي و مومنتوم، به ویسکوزیته فاز 
نیاز داریم . به جاي محاسبه خواص  گازي و هدایت گرمایي مخلوط 
میانگین مخلوط، این خواص براي هوا به عنوان تابعي از دما داده شده ، 
از آنجایی که معمولا بیش از ۹۰ % جرم ورودی ، هوا است ، این فرض 
در  گازی  فاز  است . خواص  معقولی  موتور ، فرض  در شبیه سازی های 
فایل ورودی gas.dat تعریف می شود که در آن ویسکوزیته دینامیکی 
μ و K ضریب رسانش گرمایی به عنوان تابعی از دما در گستره دمایی 

۰ – 5۰۰۰ کلوین آمده است ]7[.
زماني که اندازه گام زماني توسط محدودیت هاي دقت و پایداري محدود 
می شود، ازیک گام زماني متغیر استفاده شد؛ براي مثال، براي کنترل 
گام زماني از سه عدد مختلف لوي-فردریش-کورانت ۲ به نام های عدد 
لوي-فردریش-کورانت جابجایی ، نفوذی و ماخ ، استفاده گردیده است 

که به ترتیب ، به صورت زیر تعریف می شود .

a سرعت صوت ،  v ویسکوزیته سینماتیکی ،  u سرعت ،  بالا  در روابط 
x∆ عرض سلول و t∆ اندازه گام زمانی است . 

اگرCFLu = ۱ باشد ، گام زمانی محدود می شود ، به گونه ای که یک 
ذره بدون جرم ، در هیچ نقطه از دامنه شبیه سازی نمی تواند مسافتی 
بیشتر از عرض یک سلول را طی کند . علاوه بر این ، گام زمانی براساس 
فعال  اسپری  مدل  که  زمانی  می شود .  شیمی محدود  و  اسپری  مدل 

باشد ، بیشینه گام زمانی مجاز از رابطه زیر به دست می آید :

اگر  بنابراین  می باشد .  مشخص  ورودی  یک   mult_dt_spray که 
 mult_dt_spray =۱ باشد ، گام زمانی به گونه ای محدود می شود 

1  Redlich-Kwong
2  Courant-Friedrichs-Lewy
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که یک ذره بدون جرم ، در هیچ نقطه از دامنه شبیه سازی نمی تواند 
حل گر  که  زمانی  کند.  طی  را  سلول  یک  عرض  از  بیشتر  مسافتی 
شیمی فعال باشد ، بیشینه گام زمانی مجاز از رابطه زیر به دست می آید: 

دما  تغییر   ∆T سلول ،  اولیه  دمای   T پیشین .  زمانی  گام  prevt∆ که
ورودی مشخص  یک   mult_dt_chem و   واکنش شیمیایی  علت  به 
به  زمانی  گام  باشد ،   mult_dt_chem =۰/5اگر بنابراین  می باشد ، 
گونه ای محدود می شود که تغییرات دمایی در هر سلول کمتر از %5۰ 

دمای اولیه سلول باشد .

 هندسه2-  - 
و زمان می تواند یک مانع در  تولید شبکه  اغلب، مشکلات 
شبیه سازي هندسه هاي در حال حرکت و پیچیده مانند موتور احتراق 
داخلي باشد . کانورج در این زمینه از دیدگاه متفاوت و بهتري استفاده 
نیاز به شبکه هاي  کانورج   منطبق مرزي خلاقانه  دیدگاه  می کند. 
این  می برد.  را از بین  محاسباتی براي انطباق با هندسه مورد نظر 
دیدگاه داراي دو مزیت می باشد: اول، نوع شبکه اي که مورداستفاده 
قرار می گیرد به منظور اثر بخشي محاسباتي به جاي هندسه انتخاب 
می شود . دوم، پیچیدگي تولید شبکه و زمان به طور قابل ملاحظه ای 

کاهش می یابد. 
کامل با  چرخه بسته بر روي شبکه  در این مقاله شبیه سازي 
نظر  مورد  هندسه  کل  مرزی مشخص انجام شد .  استفاده از شرایط 

روی  بر  و چه  آزمایشگاهی  موتور  روی  بر  ) چه  دامنه حل  عنوان  به 
موتور اصلی ( علی رغم آنکه سب افزایش زمان شبیه سازی می شود اما 
است . شبکه  انتخاب شده  می شود ،  انجام  بالایی  دقت  با  شبیه سازی 
محاسباتی در  شکل 3 نشان داده شده است شبکه مورد استفاده در 
کانورج براي شبیه سازي توسط خود نرم افزار کانورج ایجاد شده است . 
تعداد سلول ها در نقطه مرگ پایین 6۹۲364 بوده و اندازه هر سلول 

4/5 میلیمتر می باشد .

مدل آشفتگی-  - 2
مدل آشفتگي، نرخ نفوذ جرم، مومنتوم، انرژي و گونه های شیمیایي 
را به طور قابل ملاحظه اي افزایش می دهد .براي به دست آوردن نرخ 
واکنش شیمیایي در احتراق پیش مخلوط و غیر پیش مخلوط، نمایش 
دقیق نرخ هاي بالاي نفوذ مهم است .در اینجا، براي شبیه سازی انجام 
استوکس رینولدز متوسط گیري شده۱  گرفته، مدل آشفتگي ناویر 
iu به یک مولفه سرعت  استفاده شد. در این مدل، سرعت وا قعي ، 
تجزیه می شود که به تجزیه  iu ′ iu و یک مولفه سرعت نوسانی میانگین

رینولدز معروف است .

با جایگذاري تجزیه رینولدز در معادلات حاکم برجریان هاي چگالي 
ثابت، معادلاتي با کمیت هاي متوسط و عبارات  آشفتگي اضافی که 
در جریان هاي سرعت بالا، مانند  باید مدل شود، به دست می آید. 
جریان هاي داخل موتور ، چگالي ثابت نیست و بنابراین براي توصیف 
معادلات آشفته ، خواص جریان وزني چگالی ۲ مناسب تر هستند . وزن 
گیري چگالي با استفاده از میانگین گیري فاوره 3 انجام می شود که 
بیان می شود . سرعت متوسط فاوره به این صورت زیر  با علامت مد 

بیان می شود:

تجزیه رینولدز، با استفاده از کمیت هاي میانگین گیري شده فاوره به 
صورت زیربیان می شود:

1  RANS (Reynolds Averaged Navier-Stoke)  
2  Density weighted flow quantities
3  Favre averaging
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 [5]های موتور گازسوز مقایسه محفظه احتراق مدل 1 شکل 

Fig. 1. Comparison of combustion chamber models of gas engine 

 
 (به محفظه اصلی محفظهپیشتقال شعله از نا) محفظهپیشدر موتور دارای  فرایند احتراق 2 شکل 

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

  
 ل و شبکه بندی آننه حدام سه بعدی و دو بعدی نمای 3 شکل 

Fig. 3. 3D and 2D view of the solution domain and its networking 
شکل  . نمای سه بعدی و دو بعدی دامنه حل و شبکه بندی آن

 Fig. 3. 3D and 2D view of the solution domain and its grid
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ولفه سرعت میانگین با توجه به سرعت میانگین فاوره  u i′′در این رابطه
با متوسط گیري از معادلات ناویر استوکس و جایگذاري در  است. 
تجزیه متوسط گیري فاوره به منظور ساده کردن عبارات، به شکلي از 
معادلات مشابه حالت آرام، اما با کمیت هاي متوسط گیري فاوره براي 
متغیرها و یک عبارات اضافی براي توصیف تاثیرات آشفتگي می رسیم . 
شکل متوسط گیري شده معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي به 

ترتیب به صورت زیر هستند:

با مقایسه شکل متوسط گیري شده معادله مومنتوم با شکل آرام در 
می یابیم که هر عبارات متوسط گیري شده داراي یک عبارات مشابه 
آرام می باشد. با این حال، معادله مومنتوم متوسط گیري شده داراي 
یک عبارات اضافی به نام تانسور تنش رینولدز به صورت زیر می باشد:

هم چنین، معادلات متوسط گیري شده انرژي و گونه ها داراي عبارات 
آشفتگي رینولدز، به ترتیب به صورت زیر هستند:

m, شار  tm tq شار گرمایی اضافی در معادله انرژی و  در این روابط 
جرمی  اضافی در معادله انرژی برای گونه m را نشان می دهد . با توجه 
به اینکه هیچ معادله در دسترسي براي عبارات رینولدز وجود ندارد  

سیستم قابل حل نیست. 
حل سیستم معادلات، براي عبارات نوساني رینولدز، تئوري  جهت 
اضافی باید معرفي شود. این کار معمولا توسط تقریب گرادیان انجام 
که بین نرخ نفوذ افزایش یافته توسط نرخ نفوذ  می شود ،  می شود 
مولکولي و آشفتگي، که متناسب با گرادیان فضایي۱ کمیتهاي انتقالي 
می باشند، از تشابهي استفاده می کند که به لحاظ فرمولي به صورت 

زیر بیان می شود:

tµ ویسکوزیته آشفتگي، و  φ کمیت اسکالر انتقالي،  در این رابطه 
تناسب  ضریب  به  را  tµ که  یک عدد بدون بعد آشفته است  ϕσ  
عبارات  گرادیان  تقریب  اعمال  با  می کند .  مربوط   φ برای  آشفتگی 

نوسانی رینولدز به ترتیب به صورت زیر بیان می شود:

نفوذ گونه آشفته و k انرژی جنبشی  tD tα نفوذ گرمایی آشفته ،  که 
آشفته است که در ادامه توضیح داده می شود . در معادله )Prt )۲4 عدد 

پرانتل آشفته است ، یعنی:

می شود : تعریف  زیر  صورت  به  و  است  آشفته  اشمیت  عدد   Sct و  
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1  Spatial gradient
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  Sct و Prt در تمام شبیه سازی هایی که در اینجا ارائه شده است ، برای
هستند  هوا  برای  معمول  مقادیر  که   ۰/7۸ و   ۰/۹ برابربا  ترتیب ،  به 
استفاده شده است . بنابراین برای نشان دادن تاثیر گردابه های آشفته 
در مدل های آشفتگي ناویر استوکس رینولدز متوسط گیري شده، از 
ویسکوزیته  و نفوذ گونه هاي افزایش یافته استفاده می شود. با استفاده 
این مدل، جریان متوسط  از حل به دست آمده از شبیه سازي های 
به دست می آید و هیچ ساختار گردابه آشفته اي که به طور تجربي 
اغلب براي رسیدن به نتایج قابل  حل نمی شود.  مشاهده می شود ، 

استفاده شبیه سازي، رفتار متوسط کفایت می کند.
با فرض  اعداد اشمیت و پرانتل آشفته ثابت، ویسکوزیته آشفته 
بستن سیستم معادلات حاکم  آخرین کمیت مانده مورد نیاز براي 
است. تعدادي روش براي مدل کردن ویسکوزیته آشفته وجود دارد. 
متداول ترین روش که در اینجا نیز مورد استفاده قرار گرفته است، یک 
مدل دو معادله اي است .در یک مدل آشفتگي ناویر استوکس رینولدز 
  k اي، براي انرژي جنبشی آشفتگي  دو معادله  متوسط گیري شده 
می شوند و  حل  اضافی  انتقالی  معادله  دو   ε آشفتگی  اتلاف  نرخ  و 
براي تعریف ویسکوزیته آشفتگي و هدایت آشفتگي براي هر سلول 
محاسباتي مورد استفاده قرار می گیرد .انرژي جنبشی آشفتگي به این 

صورت تعریف می شود:
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نرخ اتلاف آشفتگي نرخي است که در آن، انرژي جنبشی آشفتگي 
مولکولي تبدیل می شود. کوچکترین گردابه به انرژي گرمایي 

هر  مرکز  در   ε و    k ویسکوزیته آشفتگي، سپس با مقادیري براي 
سلول ، و با استفاده از رابطه زیر به دست می آید.

در رابطه بالا C μ ثابت مدل است . با استفاده از تعریف k  به صورت 
زیر بیان می شود:

استوکس رینولدز  ناویر  آشفتگی  کار ، مدل  این  در  برای شبیه سازی 
متوسط استفاده شده ، مدل رینرمالیزیشن  هان و ریتز ۱ . معادله انتقالی 

1  Han and Reitz

برای k به صورت زیراست:

که Prk عدد پرانتلي است که نسبت نفوذ ویسکوز به نفوذ k را توصیف 
می کند و Sc عبارت چشمه است که توسط مدل اسپري براي نشان 
دادن انتقال انرژي جنبشی آشفته از فاز گاز به ذرات مایع به کار 

می رود. معادله انتقالي برايε به صورت زیر است:

در مدل آشفتگی ناویر استوکس رینولدز متوسط عبارت R به صورت 
زیر بیان می شود:

عبارت η در معادله بالا به صورت زیر است : 

 1Cε در معادله Prε ، ε نسبت نفوذ ویسکوز به نفوذ ε را بیان می کند و
ثوابت مدل هستند ، مدل آشفتگی ناویر استوکس رینولدز  3Cε 2Cε و ، 
متوسط اصلاح شده مدل k - ε استاندارد )R =  ۰ ( می باشد زیرا ثوابت 
مدل به طور تحلیلی می توانند از همبستگي ۲ آشفتگي ایزوتروپیک به 

دست آیند و بنابراین دیگر به تنظیم ثوابت مدل نیازي نیست.
استوکس رینولدز  ناویر  آشفتگی  بر  در مدل هاي آشفتگي مبتنی 
چنان که شبکه براي نمایش نرخ هاي نفوذ آشفتگي، به  متوسط، 
طور مناسبی حل شده باشد، یک مقیاس طولي آشفته به صورت زیر 

تعریف می شود:
Cµ ثابت مدل می باشد. در نواحي که احتراق، براي  در این رابطه 
اطمینان از دقت در نرخ احتراق رخ می دهد، عرض سلول باید کم تر 

2  Correlations
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از  le باشد. در بیشتر مواقع فاصله سلول ۰/۲5 میلیمتر قادر به انجام 
این کار می باشد .

 شرایط مرزی2- 5- 
در دیواره هاي محفظه اصلی و پیش محفظه براي فشار، گونه ها و 
انرژي جنبشی آشفته از شرط نیومن۱ و در مورد نرخ اتلاف آشفته 
شرایط مرزي دما و سرعت،  براي  استفاده شد.  از شرایط دیریشله۲ 
قانون آشفتگي توابع دیواره استفاده گردید. قانون توابع دیواره توابع 
لگاریتمی یک لایه مرزي آشفته است و در جریان هایي با  متناسب 
اعداد رینولدز بالا مورد نیاز است؛ چون که براي حل زیر لایه ویسکوز 
سلول هایي با اندازه خیلي کوچک نیاز داریم که به لحاظ محاسباتي 
پر هزینه هستند. موقع استفاده از یک مدل آشفتگيε-k ، کانورج از 
4 ]۱5[ استفاده می کند  و اسپالدینگ   3 قانون سرعت دیواره لاندرو 
که در آن از ثابت ون کارمن ۰/4۲5استفاده شده است. براي دما، مدل 
انتقال گرماي آشفتگي آمسدن5  ]۱۸[ استفاده شد. این توابع دیواره 
به تفضیل در راهنماي تئوري کانورج توضیح داده شده اند ]۱7[. در 
شکاف های  از  احتراق  فراورده های  و  سوخت  نشت  از  شبیه سازی ها 
موجود در محفظه اصلی و پیش محفظه ) مانند شکاف بین پیستون و 

دیواره سیلندر ( چشم پوشی شده است .

 مدل احتراقی سیج2-  - 
این مدل براي وارد کردن جزییات واکنش هاي شیمیایي در احتراق 
کاربرد دارد ]۱۹[ و به کاربر اجازه می دهد جزییات سینتیک شیمیایي 
در شبیه سازي احتراق را به صورت فایل هاي ورودي مانند کمکین6 
)مسائل  استفاده می کند  سیودز۸  گر  از حل   7 سیج  مدل  کند .  وارد 
مقدار اولیه را براي سیستم معادلات دیفرانسیل عادي حل می کند( 
این مدل نرخ واکنش را به صورت عددي حل می کند و براي رژیم هاي 
 و پیش آمیخته ۱۰ و جرقه 

مختلف احتراقي از جمله کنترل ترکیبی ۹

1  Neumann
2  Dirichlet
3  Launder  
4  Spalding
5  Amsden
6  CHEMKIN
7  SAGE
8  CVODES
9  mixing-controlled  
10  premixed  

مرحله اي  یک مکانیزم واکنش شیمیایي چند  کاربرد دارد.   ۱۱ زني 
می تواند به صورت زیر نوشته شود:

استوکیومتریک براي واکنشگرها و  ضرایب   ,m rv′′ و   ,m rv′ آن  در  که 
محصولات هستند. اگر تعداد گونه هاي موجود در واکنش m و تعداد 
کل واکنش ها R باشد ، نرخ خالص تولید گونه m از رابطه زیر به دست 

می آید که در این رابطه M تعداد کل گونه ها است :

rq همان متغیر نرخ پیشرفت برای واکنش r است و از رابطه زیر به 

دست می آید: 

rrk ضرایب نرخ  frk و ] غلظت مولی گونه m و  ]mX در معادله بالا 
واکنش رفت و برگشت هستند . در این مدل نرخ واکنش رفت از رابطه 

آرنیوس به دست می آید:  

uR ثابت جهانی  rb توان دمایی ،  rA ضریب نمایی ،  که در این رابطه 
rE انرژی فعال سازی واکنش است . همچنین با داشتن ثابت  گاز ها و 
rr می  توان ضریب نرخ 

fr

cr

K
k
K

= crK و استفاده از رابطه  تعادل 
ثابت تعادل واکنش نیز وابسته به  کرد.  محاسبه  را  برگشت  واکنش 

ویژگي هاي ترمودینامیکي است و از رابطه زیر به دست می آید:

که در این رابطه R ثابت گاز و T دما بر حسب کلوین است . مقدار 

11  ignition  
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 H و S به دست می آید و 
0 0

exp r r
pr

S H
K

R RT

∆ ∆
= −

 
 
 

 هم از رابطه 
prK

انتروپی و انتالپی می باشند . با توجه به اطلاعات گفته شده معادلات 
حاکم بر پایستگي جرم و انرژي براي یک سلول محاسباتی می توانند 

حل شوند .معادلات به قرار زیر هستند :

mh انتالپی ویژه مولی  در معادلات بالا V حجم ، T دما ، P فشار ، 
p, گرمای ویژه مولی در فشار ثابت گونه m است . این  mc گونه m و 
معادلات در هر گام زماني کانورج حل شده و گونه هاي واکنش بروز 
باید به این نکته توجه کرد که دماي سلول بعد از اینکه  می شوند . 
محاسبات سینتیک مفصل همگرا شد، با استفاده از غلظت گونه هاي 

محاسبه شده ، به روز می شود.

 اعتبار سنجی نتایج شبیه سازی با نرم افزار کانورج2-  - 
می شود  اعتبار سنجی  کانورج  نرم افزار  شبیه سازی  بخش  این  در 
به  شده  انجام  شبیه سازی  از  آمده  دست  به  نتایج  که  صورت  بدین 
یک  روی  بر  آزمایش  از  شده  ثبت  تجربی  نتایج  با  نرم افزار  کمک 
محفظه احتراق با حجم ثابت و دارای پیش محفظه احتراق که توسط 
گرفته  قرار  بررسی  و  آزمایش  مورد   ]۲۰[ همکاران  و  بیسواز  سایان 

است ، مقایسه می شود . 
در این آزمایش پیش محفظه استوانه ای از جنس استینلس استیل 

3۱6 و حجم ۱۰۰ میلی لیتر ) قطر 5/۲ سانتیمتر و ارتفاع ۱۰ سانتیمتر 
( به صورت عمودی و در بالای محفظه اصلی مکعبی از جنس کربن 
استیل ۱۱4 گرید C و ابعاد ۲5/4 × ۱5/۲4 × ۱5/۲4 سانتیمتر )۱۰ × 
6 × 6 اینچ  ( متصل شده است که نسبت حجم پیش محفظه به محفظه 

اصلی برابر با ۱۰۰: ۱ می باشد .

 مشخصات مجموعه آزمایشگاهی محفظه احتراق حجم 2-  - 
ثابت

پیش محفظه و محفظه اصلی از طریق یک نازل به یکدیگر متصل 
یک  وسیله  به  اصلی  محفظه  و  پیش محفظه  بین  ارتباط  شده اند ، 
نازل  انتهای  در  که  میلیمتر   ۰/۲5 ضخامت  به  آلومینیمی   دیافراگم 
پیش محفظه ،  در  احتراق  وقوع  از  پس  است .  شده  قطع  شده ،  نصب 
یابد  افزایش  معینی  حد  از  پیش محفظه  درون  فشار  هنگامی که 
دیافراگم پاره شده و شعله از طریق نازل وارد محفظه اصلی می شود و 
فرایند احتراق در محفظه اصلی رخ می دهد . زمان پاره شدن دیافراگم 
به کمک یک مدار الکتریکی تعیین می شود ، ولتاژ مدار برابر با 5 ولت 
افت  پاره می شود ، مدار قطع و ولتاژ  می باشد و هنگامی که دیافراگم 

می کند . 
تخلیه  توسط  شده  تولید  جرقه  با  مفحظه  پیش  در  احتراق 
هر  درون  فشار  می دهد .  رخ  کیلوولت   4۰ -  ۰ الکتریکی یک خازن 
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 [20]و محفظه اصلی  محفظهپیشنمای  (ب)سیستم ثبت و تصویر برداری فشار  (الف) آزمایشگاهی محفظه احتراق حجم ثابت نمای شماتیک مجموعه 4 شکل 

Fig. 4. Schematic view of the laboratory set of constant volume combustion chamber (a) Pressure capture and imaging 
system (b) Pre-chamber and main chamber 

 
 

  
 ) ب ( ف () ال

در  سازیشبیهبرای نتایج تجربی و نتایج فاصله شعاعی از محور سیلندر ، -( منحنی دما پیش محفظه و ) ب زمان –منحنی فشار ) الف ( مقایسه  5 شکل 
 کانورج افزارنرم

Fig. 5. Comparison (a) of pre-chamber pressure trace and (b) cylinder temperature along radial distance from the 
cylinder axis, for experimental results and simulation results in CONVERGE software 

 شکل  . نمای شماتیک مجموعه آزمایشگاهی محفظه احتراق حجم ثابت 
) الف ( سیستم ثبت و تصویر برداری فشار ) ب ( نمای پیش محفظه و محفظه 

اصلی ]20[
 Fig. 4. Schematic view of the laboratory set of constant
 volume combustion chamber (a) Pressure capture and

imaging system (b) Pre-chamber and main chamber
1 

 

 [20]کردی محفظه احتراق حجم ثابت مشخصات هندسی و کار 1 جدول

Table 1. Geometric and functional characteristics of constant volume combustion chamber 

 پارامتر مقدار

اصلیظه حجم محف سانتیمتر  ۲۴/۱۵ × ۲۴/۱۵ × ۴/۲۵   

(اینچ  ۶ × ۶ × ۱۰)   

محفظهحجم پیش  سی سی  ۱۰۰ 
 سانتیمتر ( ۱۰ × ۵/۲ )

۱:  ۰۰۱ نسبت حجم  
میلیمتر ۵/۱۲ طول نازل  

میلیمتر ۵/۲ قطر نازل  

 ۱ تعداد نازل

 H ۲ سوخت

ارزی محفظه اصلینسبت هم  ۰/۱  

محفظهارزی پیشنسبت هم  ۷/۰  

لیهاو دمای کلوین ۰۰۳   

اتمسفر ( ۱پاسکال )  ۰۱۳۲۵۱ فشار اولیه  

 ۴۰/۳۵هیمسن مشخصات هندسی موتور 2 جدول
Table. 2. Geometric specifications of HIMSEN 35/40 engine 

 مقدار پارامتر

 محدوده سرعت
دور بر  ۷۵۰ – ۷۲۰

 دقیقه
لندران برای هر سیتو  کیلو وات ۴۸۰ 

 میلیمتر ۳۵۰ قطرسیلندر
کورسل طو  مترمیلی ۴۰۰ 

 متر بر ثانیه ۱۰ – ۶/۹ سرعت پیستون
 بار ۸/۲۰ – ۰/۲۰ فشار موثر متوسط

سبت تراکمن  ۱به  ۵/۱۲ 
 

 

 

 

 

 

 

جدول 1. مشخصات هندسی و کارکردی محفظه احتراق حجم ثابت ]20[
 Table 1. Geometric and functional characteristics of

constant volume combustion chamber
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دو محفظه توسط مبدل فشار دقت بالای Kulite XTEL مدل ۱۹۰ 
با مدول تبدیل کننده سیگنال  با فرکانس 5 کیلوهرتز ترکیب شده 
 K مدل  ترموکوپل  دو  می شود .  ثبت   ،۹۲37 مدل    NI فشار  ثبت  و 
و  دما  بودن  یکسان  از  اطمینان  برای  اصلی  محفظه  پایین  و  بالا  در 
تعبیه شده  نبود جریان همرفتی و شناوری در طول محفظه اصلی ، 
اطراف  ضخیم  پلیمری  پوشش  یک  گرما ،  اتلاف  کاهش  برای  است . 
پیش محفظه و محفظه اصلی پیچیده شده است. مخلوط سوخت-هوا 
موجود در محفظه اصلی در خود محفظه با یکدیگر مخلوط می شوند 
در یک  پیش محفظه  در  موجود  مخلوط سوخت-هوای  که  حالی  در 
وارد  سپس  و  می شوند  مخلوط  یکدیگر  با  کوچک  اختلاط  محفظه 
پیش محفظه می شود. نمای شماتیک مجموعه آزمایشگاهی در  شکل 

4 نشان داده شده است .
از  آمده  به دست  نتایج  و  تجربی  آزمایش  از  ثبت شده  فشار  نمودار 
با نرم افزار کانورج برای پیش محفظه براساس زمان برای  شبیه سازی 
استوانه ای ) مستقم ( در  شکل 5  نازل  حالت پیش محفظه دارای یک 

نشان داده شده است .
به  فشار  منحنی  می شود  دیده   ) الف   (  5 شکل  در   که  همانطور 
دست آمده از شبیه سازی نسبت به منحنی فشار ثبت شده از آزمایش 
تجربی دارای شکل یکسان می باشد ) روند تغییر منحنی ها نسبت به 
زمان یکسان است ( ، اما از زمان ۰/۰۰5 میلی ثانیه به بعد ، در هر لحظه 
این است که  از فشار تجربی می باشد . علت  بیشتر  فشار شبیه سازی 
قابل  اتم هیدروژن بسیار کوچک است و همین موضوع سبب نشت 

توجه هیدروژن از محفظه حاوی آن می شود. با توجه به این ویژگی 
هیدروژن درون پیش محفظه واقعی مقدار قابل توجهی هیدروژن به 
بیرون نشت پیدا می کند و در نتیجه فشار کاهش می بابد . در حالی 
موضوع  این  از  ساده سازی  با  نرم افزار  کمک  به  شبیه سازی  در  که 
از  چشم پوشی می شود و به همین دلیل منحنی فشار بدست آمده 
قرار  تجربی  نتایج  از  آمده  بدست  فشار  منحنی  از  بالاتر  شبیه سازی 
با دقت  و منحنی شبیه سازی  تجربی  این وجود منحنی  با  می گیرد. 
قابل قبولی بر یکدیگر منطبق هستند .  در  شکل 5 ) ب ( منحنی دمای 
محفظه اصلی براساس فاصله شعاعی از محور محفظه اصلی در فاصله 
4 میلیمتر از خروجی نازل نشان داده شده است. در این نمودار نیز 
همانند   شکل 5 ) الف ( ، به علت نشت اتم هیدروژن از پیش محفظه 
و محفظه اصلی در حالت واقعی، هیدروژن کمتری در واکنش احتراق 
شرکت می کند و از آنجایی که از نشت هیدروژن در شبیه سازی چشم 
پوشی شده است ، از این رو دمای شبیه سازی کمتر از دمای حالت 

تجربی است .

 استقلال حل از اندازه شبکه2-  - 
نتایج در نرم افزار کانورج بر روی یک  اعتبار سنجی  این مقاله  در 
محفظه احتراق حجم ثابت انجام شده در حالی که موتور مورد نظر 
برای تحلیل و بررسی یک موتور گازسوز سنگین با ابعاد بزرگتر است ، 
انجام  مرحله  دو  در  شبکه  اندازه  از  حل  استقلال  بررسی  رو  این  از 
می شود: مرحله اول ، استقلال از شبکه در شبیه سازی محفظه احتراق 

2 
 

 
 [20]و محفظه اصلی  محفظهپیشنمای  (ب)سیستم ثبت و تصویر برداری فشار  (الف) آزمایشگاهی محفظه احتراق حجم ثابت نمای شماتیک مجموعه 4 شکل 

Fig. 4. Schematic view of the laboratory set of constant volume combustion chamber (a) Pressure capture and imaging 
system (b) Pre-chamber and main chamber 

 
 

  
 ) ب ( ف () ال

در  سازیشبیهبرای نتایج تجربی و نتایج فاصله شعاعی از محور سیلندر ، -( منحنی دما پیش محفظه و ) ب زمان –منحنی فشار ) الف ( مقایسه  5 شکل 
 کانورج افزارنرم

Fig. 5. Comparison (a) of pre-chamber pressure trace and (b) cylinder temperature along radial distance from the 
cylinder axis, for experimental results and simulation results in CONVERGE software 

شکل 5. مقایسه ) الف ( منحنی فشار – زمان پیش محفظه و ) ب ( منحنی دما-فاصله شعاعی از محور سیلندر ، برای نتایج تجربی و نتایج شبیه سازی در 
نرم افزار کانورج

Fig. 5. Comparison (a) of pre-chamber pressure trace and (b) cylinder temperature along radial distance from the cyl-
 inder axis, for experimental results and simulation results in CONVERGE software
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موتور  شبیه سازی  در  شبکه  از  استقلال  دوم  مرحله  و  ثابت  حجم 
گازسوز سنگین ) موتور گازسوز هیمسن 4۰/ 35  ( .

 مرحله اول -  -  - 
شبیه سازی ها برای شبکه ای با اندازه های 3/5 ، 4/۰ ، 4/5 و 5/۰ 

میلیمتر انجام شده است و نتایج در  شکل 6 نشان داده شده است .

 مرحله دوم -  -  - 
در این بخش نیز همانند بخش قبل ، بررسی استقلال حل از اندازه 
شبکه بر روی نمودار فشار - زاویه میل لنگ انجام می شود . نمودار در 
محفظه اصلی برای شبکه دارای سلول هایی به  اندازه 4/۰ ، 4/5 و 5/۰ 

میلیمتر در   شکل 7 نشان داده شده است .
میلیمتر   5/۰ به   5/5 از  اندازه  کاهش  ازای  به  اینکه  به  توجه  با 
تغییرات بسیار اندک می باشد از این رو مش 5/۰ میلیمتر به عنوان 
مش نهایی در نظر گرفته می شود ، اما با توجه به ابعاد نازل در مقایسه 
با اندازه مش ، دقت حل در ناحیه نازل کاهش می یابد از این رو برای 
رفع این مشکل مش 4/5 میلیمتر به عنوان مش نهایی در نظر گرفته 
می شود . البته لازم به ذکر است که در طول شبیه سازی ها در ناحیه 
نظر  افزایش دقت محاسبات یک مش متمرکز در  برای  نازل  اطراف 
گرفته می شود ، که اندازه مش در آن ۲5% اندازه مش اصلی می باشد .

نتایج و بحث-  
همانطور که پیشتر به آن اشاره شد، شبیه سازی های انجام شده 
بر روی مدل اصلی با نرم افزار کانورج انجام شده است و مدت زمان 
و  بایت  گیگا   56 حافظه۱  با  سیستم  یک  روی  بر  کد  یک  اجرای 
نتایج  براساس  ادامه  در  می باشد .  ساعت  پردازنده۲  ،4۰  هسته   ۱۲
شبیه سازی بر روی موتور هیمسن 35/4۰، که مشخصات آن در  جدول 
۲ آورده شده است ، به تعیین نوع سیستم سوخت رسانی پیش محفظه 

نصب شده بر روی موتور پرداخته می شود . 
روی  بر  عموما  که  شده ،  انجام  مطالعات  به  توجه  با  نازل  ابعاد 
موتور های کوچک بوده است  به صورت عدد بی بعد نسبت طول به 
قطر نازل مطرح می شود و  این پارامتر در محدوده بین۱ - 5 می باشد 

1  Ram
2  Processor
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 ابتمحفظه احتراق حجم ثمتر میلی ۰/۵و  ۵/۴،  ۰/۴،  ۵/۳مش ی هازمان به ازای اندازه -ودار فشار نم 6 شکل 

Fig. 6. Pre-chamber pressure trace for mesh sizes 5.0, 4.5, 4.0 and 3.5 mm in constant volume combustion chamber 
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Fig. 7. Main chamber pressure trace for mesh sizes 5.5, 5.0, 4.5 and 4.5 mm in HIMSEN 35/40 engine chamber 

 

 
 و محفظه اصلی محفظهپیشمشترک  رسانیل لنگ برای سیستم سوختزاویه می -نمودار فشار  8 شکل 

Fig. 8. Main chamber pressure trace for common main and pre-chamber fuel system 

شکل  .  نمودار فشار - زمان به ازای اندازه های مش  /5 ،  /0 ،  /5 و 
0/5 میلیمتر محفظه احتراق حجم ثابت

 Fig. 6. Pre-chamber pressure trace for mesh sizes 5.0, 
 4.5, 4.0 and 3.5 mm in constant volume combustion

chamber
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 شکل  . نمودار فشار - زاویه میل لنگ به ازای اندازه های مش  /5 ،  /0 
،  /5 و 0/5 میلیمتر موتور هیمسن 5 /0 

 Fig. 7. Main chamber pressure trace for mesh sizes 5.5,
5.0, 4.5 and 4.5 mm in HIMSEN 35/40 engine chamber
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 شکل  . نمودار فشار - زاویه میل لنگ برای سیستم سوخت رسانی 

مشترک پیش محفظه و محفظه اصلی
 Fig. 8. Main chamber pressure trace for common main

and pre-chamber fuel system
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که با توجه به شرایط می تواند متفاوت باشد . در مورد بررسی شده در 
این مقاله این نسبت برابر با 5 می باشد. این عدد به صورت بهینه و 
به دست  گوناگون  از شبیه سازی های  آمده  به دست  نتایج  براساس 
با  می شود  دیده   ۸ شکل  فشار   نمودار  در  که  همانگونه  است .  آمده 
محفظه  درون  فشار  بالا ،  سمت  به  پیستون  حرکت  و  زمان  گذشت 
درون  فشار  افزایش  که  است  حالی  در  این  می یابد  افزایش  اصلی 
نادیده  را  آن  گونه ای که می توان  به  است  ناچیز  بسیار  پیش محفظه 
پیش محفظه  درون  فشار  که  است  معنا  این  به  موضوع  این  گرفت . 
تحت تاثیر افزایش فشار درون محفظه اصلی قرار نمی گیرد ؛ دلیل آن 
) ابعاد کوچک]۲۱[(  گازسوز سبک  موتور های  برخلاف  که  است  این 
با محفظه اصلی و پیش محفظه بسیار کوچک  نازل در مقایسه  ابعاد 
است از این رو جریان ورودی مخلوط سوخت و هوا از محفظه اصلی 
به درون پیش محفظه به مقدار بسیار کم صورت می گیرد و با توجه 
به حجم بالای پیش محفظه زمان زیادی صرف می شود تا فشار درون 
پیش محفظه افزایش یابد بنابراین و می توان از آن چشم پوشی کرد 
در زمان جرقه فشار پیش محفظه همچنان پایین است . از سوی دیگر 
سرعت بالای پیستون سبب می شود که در طول سیکل زمان کافی 
به درون پیش محفظه وجود  برای ورود کامل مخلوط سوخت و هوا 
از  پایین تر  جرقه  زمان  در  پیش محفظه  فشار  بنابراین  باشد .  نداشته 
مقدار مورد نظر خواهد بود و حتی پس جرقه و احتراق ، فشار درون 
پیش محفظه به  اندازه کافی افزایش نمی یابد و در نتیجه اختلاف فشار 
نتیجه  در  بود  خواهد  زیاد  بسیار  پیش محفظه  و  اصلی  محفظه  بین 

جریان جت شعله به درون محفظه اصلی به صورت موثر برقرار نمی شود 
و درون محفظه اصلی احتراق بسیار ضعیف رخ می دهد که این موضوع 
با مقایسه منحنی های مختلف فشار با منحنی فشار موتور اولیه ) که 
با عنوان Base در نمودار نشان داده شده است ( کاملا مشخص است. 
مشخص   )  ۹ شکل     ( اصلی  محفظه  دمای  نمودار  براساس  همچنین 
به  اصلی  محفظه  دمای  پیش محفظه  در  احتراق  از  پس  که  می شود 
از  میل لنگ  درجه   45 گذشت  از  پس  هم  آن  کمی  و  بسیار  مقدار 
زمان جرقه افزایش می یابد که خود حاکی از احتراق ضعیف می باشد. 
دلیل عملکرد ضعیف پیش محفظه در این حالت را می توان با مشاهده 
کانتور های دما در  شکل ۱۰ نیز متوجه شد . همانطور که در شکل دیده 
می شود در زمان تراکم به دلیل اختلاف فشار زیاد بین محفظه اصلی 
و پیش محفظه که پیشتر بررسی شد جریان ورودی مخلوط سوخت و 
هوا به پیش محفظه مانع از برقراری جریان جت شعله از پیش محفظه 
به محفظه اصلی در زمان مناسب می شود و جت شعله با تاخیر وارد 

محفظه اصلی می شود.

نتیجه گیری-  
با توجه به شبیه سازی های انجام شده در بخش قبل و نمودار   های  
در حالت کلی می توان  کانتور های  شکل ۱۰  و  و   شکل ۹  شکل ۸ 
بیان کرد که ، در موتور گازسوز هیمسن 4۰/ 35 که یک موتور گازسوز 
پیش محفظه  سوخت رسانی  سیستم  باید  می شود  محسوب  سنگین 
مستقل از سیستم سوخت رسانی محفظه اصلی باشد که این موضوع 
برای همه موتور های گازسوز سنگین با ابعاد بزرگ صادق است زیرا در 

1 
 

 [20]کردی محفظه احتراق حجم ثابت مشخصات هندسی و کار 1 جدول

Table 1. Geometric and functional characteristics of constant volume combustion chamber 

 پارامتر مقدار

اصلیظه حجم محف سانتیمتر  ۲۴/۱۵ × ۲۴/۱۵ × ۴/۲۵   

(اینچ  ۶ × ۶ × ۱۰)   

محفظهحجم پیش  سی سی  ۱۰۰ 
 سانتیمتر ( ۱۰ × ۵/۲ )

۱:  ۰۰۱ نسبت حجم  
میلیمتر ۵/۱۲ طول نازل  

میلیمتر ۵/۲ قطر نازل  

 ۱ تعداد نازل

 H ۲ سوخت

ارزی محفظه اصلینسبت هم  ۰/۱  

محفظهارزی پیشنسبت هم  ۷/۰  

لیهاو دمای کلوین ۰۰۳   

اتمسفر ( ۱پاسکال )  ۰۱۳۲۵۱ فشار اولیه  

 ۴۰/۳۵هیمسن مشخصات هندسی موتور 2 جدول
Table. 2. Geometric specifications of HIMSEN 35/40 engine 

 مقدار پارامتر

 محدوده سرعت
دور بر  ۷۵۰ – ۷۲۰

 دقیقه
لندران برای هر سیتو  کیلو وات ۴۸۰ 

 میلیمتر ۳۵۰ قطرسیلندر
کورسل طو  مترمیلی ۴۰۰ 

 متر بر ثانیه ۱۰ – ۶/۹ سرعت پیستون
 بار ۸/۲۰ – ۰/۲۰ فشار موثر متوسط

سبت تراکمن  ۱به  ۵/۱۲ 
 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات هندسی موتور هیمسن 5 /0 
 Table. 2. Geometric specifications of HIMSEN 35/40

engine
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 ترک محفظه اصلیمش رسانیسوختزاویه میل لنگ برای سیستم  -نمودار بیشینه دما  9 شکل 

Fig. 9. Maximum temperature trace for the common main and pre-chamber fuel system 
 شکل  . نمودار بیشینه دما - زاویه میل لنگ برای سیستم سوخت رسانی 

مشترک محفظه اصلی
 Fig. 9. Maximum temperature trace for the common

main and pre-chamber fuel system
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این دسته از موتور های گازسوز ابعاد نازل در مقایسه با محفظه اصلی 
مخلوط  ورود  جریان  رو  این  از  است  کوچک  بسیار  پیش محفظه  و 
سوخت و هوا از محفظه اصلی به درون پیش محفظه آنقدر کند صورت 
می گیرد که می توان از آن چشم پوشی کرد و از سوی دیگر سرعت 
بالای پیستون سبب می شود که در طول سیکل زمان کافی برای ورود 
کامل مخلوط سوخت و هوا به درون پیش محفظه وجود نداشته باشد . 
از فشار محفشه  پایین تر  زمان جرقه ،  بنابراین فشار پیش محفظه در 
احتراق ،  شکل گیری  و  جرقه  زدن  از  پس  حتی  و  بود  خواهد  اصلی 
بیشترین فشار درون پیش محفظه بسیار کمتر از فشار محفظه اصلی 
کافی  به  اندازه  پیش محفظه  فشار  یعنی  می باشد ؛  لحظه  همان  در 
افزایش نمی یابد . از سوی دیگر به دلیل اختلاف فشار زیاد بین محفظه 
اصلی و پیش محفظه جریان سوخت و هوای ورودی به پیش محفظه 
شدید خواهد بود و مانع برقراری جریان شعله یا فراورده های احتراق 
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 یشترک محفظه اصلم رسانیا برای سیستم سوختکانتور دم 10 شکل 

Fig. 10. Temperature contour for common and pre-chamber fuel system 

 

براساس  رو  این  از  می شود  .  اصلی  محفظه  درون  به  پیش محفظه  از 
دلایل گفته شده جریان جت شعله از پیش محفظه به درون محفظه 
محفظه  درون  نتیجه  در  و  نمی شود  برقرار  موثر  صورت  به  اصلی 
احتراق  در صورت  یعنی حتی  نمی دهد ؛  رخ  موثر  احتراق  نیز  اصلی 
پتانسیل سوخت موجود در محفظه اصلی  تمام  از  در محفظه اصلی 
استفاده نمی شود و تمام انرژی که می تواند از مخلوط سوخت و هوا 
آزاد شود ، آزاد سازی نمی شود . این در حالی است که در موتور های 
گازسوز سبک سیستم سوخت رسانی پیش محفظه احتراق و محفظه 
اصلی مشترک است و مخلوط سوخت و هوای موجود در پیش محفظه 
، در مرحله تراکم و بر اثر حرکت پیستون به سمت بالا ، از محفظه 
اصلی به درون پیش محفظه جریان می یابد و نیازی به تامین سوخت 

پیش  محفظه به صورت مجزا نمی باشد ]۲۱[.

 شکل 10. کانتور دما برای سیستم سوخت رسانی مشترک محفظه اصلی
Fig. 10. Temperature contour for common and pre-chamber fuel system
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