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 چکیده 

عنوان یکی هسرعت انتشار شعله یا سرعت سوختن، یک پارامتر بنیادی است که از آن ب

از عوامل تاثیرگذار در جهت بهبود عملکرد موتور و کاهش تولید گازهای آلاینده یاد 

ترین پارامترهای تبیین مشخصه احتراق  شود. همچنین سرعت شعله یکی از مهممی

-موتورهای احتراق جرقه  سازیشبیهآمیخته از نظر نرخ واکنش است. در  مخلوط پیش

پیش جهت  تناوبی،  موتور، ای  حرارتی  بازده  و  قدرت  چون  پارامترهایی  دقیق  بینی 

رسد. امروزه  نظر میهای مناسب جهت محاسبه سرعت شعله، ضروری بداشتن رابطه

است.  عله آرام ارائه شده روابط مختلفی توسط محققان گوناگون جهت محاسبه سرعت ش

که در ادبیات   روابط سرعت شعله آرامدقت  منظور بررسی عددی  رو، به در تحقیق پیش

پیشنهاد شده  ایده   علمی  انتخاب  برنامهآلو  زبان  قالب  در  کدی  رابطه،  نویسی ترین 

گیری از  سازی فرآیند احتراق در موتور، توسعه داده شد تا با بهره جهت شبیه  فرترن،

ها، عملکرد موتور در استفاده از روابط آنعددی  ترمودینامیکی و حل  و روابط  قوانین  

زاویه  -قرار گیرد. مقایسه نمودارهای فشار و مقایسه مختلف سرعت شعله مورد بررسی

ب میهلنگ  نشان  شعله  سرعت  محاسبه  مختلف  روابط  از  آمده  برای  دست  که  دهد 

ایزواکتان، روابط کوهل   از دقت سوخت  نتایج آزمایشگاهی  با  و متقالچی در مقایسه 

 بالاتری برخوردار است.

 بازده حرارتی  ؛سازی عددیشبیه ؛  سرعت شعله   ؛ موتور احتراق داخلیکلیدی:    کلمات

 

 مقدمه

طور کلی نتیجه هر واکنش شیمیایی گرماده میان یک ماده  هفرآیند احتراق ب

-دیدههمراه است. پ  گرماسوختنی و عامل اکسید کننده بوده و همواره با تولید  

و  بسیاری چون    های اگزوز  گلخانه آلودگی  گازهای  میزان مصرف  تولید  ای، 

و  میزان  سوخت،  ذخایر   قدرت  انجام  کمیت  تولید  نحوه  به  حرارتی،  بازده 

بستگی دارند. یک تئوری که در مورد    ی احتراق  هایق در سیلندر موتوراحترا

احتراق مخلوط سوخت و هوا مورد پذیرش قرار گرفته، این است که احتراق  

-ای وابسته بوده و ابتدا چند عامل بسیار فعال واکنش های زنجیرهبه واکنش

ایجاد دیگر عوامل فعال  ها منجر به  وجود می آورند و این زیر واکنشههایی را ب 

ادامه خواهد داشت. در    احتراق  ندیفرآشوند. این روند تا کامل شدن  جدید می

طی انجام فرآیند احتراق، مواد نسوخته به وسیله شعله به مواد سوخته تبدیل  

  ی ااست که در منطقه داری خود پا  ییا یمیواکنش ش  کی   جهیشعله نتشوند.  می

در    و   هسوخت ن مخلوط و سبب گرم شدن  دهد  یماز فضا به نام جبهه شعله رخ  

سرعت شعله یا سرعت سوختن مخلوط    شود.یمحصولات مآن به    لیتبد   نتیجه

های عددی دانستن مقدار آن ضروری  سازییک پارامتر بنیادی بوده و در شبیه

 است. 

  مخلوط ، سوخت و هوا قبل از احتراق با یکدیگر  داخلیدر موتورهای احتراق  

پاپ ورودی وارد سیلندر شده و با گازهای سوخته و نسوخته  و از طریق سو

-شوند. با بالا آمدن پیستون، مخلوط پیشمی  آمیخته باقیمانده از سیکل قبل  

می آغاز  احتراق  جرقه،  ایجاد  با  و  شده  متراکم  فرآیند  آمیخته  آغاز  با  شود. 

می انتشار  و  شده  ایجاد  وهوا  مخلوط سوخت  داخل  نیز  شعله  یابد.  احتراق، 

توان در سه  ای را میفرآیند ایجاد و انتشار شعله در موتورهای اشتعال جرقه

مرحله اول، ایجاد جرقه توسط شمع و تشکیل    .بندی کردبخش عمده تقسیم

مخلوط سوخت و هوا مصرف  درصد    5مرحله حدود  هسته شعله است. در این  

شود.  تولید نمی  افزایش فشار ناچیز بوده و هیچ کار مفیدی  شود، همچنین می

پذیرد. در این  با تثبیت هسته شعله، در مرحله بعد، انتشار شعله صورت می

شکل قابل توجهی افزایش یافته و جبهه شعله سریعا در  مرحله، دما و فشار به 

این مرحله حدود  طول محفظه احتراق حرکت می پایان  درصد    90کند. در 

به مواد سوخته تبدیل می  حدی  هحله خاموشی، شعله بشود. در مرمخلوط، 

های محفظه احتراق رسیده است و جرم باقیمانده  گسترش یافته که به گوشه

از مخلوط نسوخته حجم بسیار کوچکی از محفظه احتراق را اشغال کرده است.  

دهد که سبب  در این مرحله سوخت باقیمانده با نرخ بسیار پایینی واکنش می

شود. با اتمام فرآیند  یت خاموشی شعله می کاهش چشمگیر دما و فشار و در نها 

می حرکت  بالا  به سمت  پیستون  انبساط،  انتهای کورس  در  تا  اشتعال  کند 

 .[1]گازهای حاصل از احتراق، از طریق سوپاپ خروجی تخلیه شوند

ای در حالت جریان آشفته ایجاد  فرآیند احتراق داخل موتورهای احتراق جرقه

شکل آشفته خواهد بود. این میدان  شار شعله بهشود و در نتیجه سرعت انتمی

های برشی هستند که در طول فرآیند  جریان آشفته ایجاد شده، ناشی از تنش

ورود جریان به سیلندر از طریق سوپاپ ورودی در مرحله مکش و در حین  

ای دقیق، جهت محاسبه سرعت شعله  ارائه رابطه.  اندفرآیند تراکم ایجاد شده

و اسکوئیش در موتور،    های سوئیرلدلیل آشفتگی جریان و حرکت هآشفته، ب 

-و همچنین احتراق در دما و فشار بالا، امکان پذیر نیست. بنابراین اغلب رابطه

توان  شود که میای جهت محاسبه سرعت شعله آرام توسط محققان ارائه می

به  از  با استفاده از یک ضریب  روی  نام ضریب شعله، سرعت شعله آشفته را 

آرام محاسبه کردآزمایش نشان دادهسرعت شعله  تجربی متعدد  اند که  های 

الِیس   یابد.شعله به شکل کروی در محفظه احتراق، تشکیل شده و انتشار می

فرآیند تشکیل و انتشار شعله  میلادی در تحقیقی، نخستین بار    1928در سال  

های  ز دوربینای بررسی کرد. در این روش ادر یک محفظه کروی شیشه  را

انتشار   ثبت شکل  بالا جهت  برداری  تصویر  با سرعت  و سفید  عکاسی سیاه 

نتیجه رسید که شعله در   این  به  استفاده شد. وی  آرام  شعله، تحت جریان 

 . [2]یابدمحفظه آزمایش، به شکل کروی تشکیل شده و انتشار می 
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با فرض اینکه فرآیند انتشار شعله در حجم ثا بت صورت  لوویس و وون البه 

گیرد، به شکل تجربی انتشار شعله در محفظه احتراق را بررسی کرده و  می

بررسی رشد  رابطه این  ارائه کردند. در  آرام  ای جهت محاسبه سرعت شعله 

شعله در یک ظرف کروی شکل بررسی شده و تغییرات دما و فشار محفظه در  

 .[3] هر لحظه ثبت شد

محاسبه سرعت شعله آرام در کره حجم ثابت  جهت  ای  رابطه و ماروین    فیوک

اینچی ارائه کردند. شرط اصلی استفاده از این رابطه این است که شعاع    10

-درصد شعاع محفظه احتراق بزرگتر باشد. این رابطه برای سوخت  25شعله از  

 . [4]ای هپتان نرمال، ایزواکتان و بنزن ارائه گردیده

توان فرآیند تشکیل شعله را فشار  که می  رالیس و همکاران با بیان این حقیقت

های تجربی مختلفی  ثابت و فرآیند انتشار شعله را حجم ثابت تقریب زد، روش

می استفاده  بررسی سرعت شعله  دادند.  که جهت  قرار  بررسی  مورد  را  شود 

های تجربی مختلف با  های سرعت شعله روشها با مقایسه دادههمچنین آن

تقریب سر به دیگر روشیکدیگر، روش  نسبت  را  ثابت  های  عت شعله حجم 

 .[5] اندپذیرترین روش اعلام کردهترین و تطبیقعنوان دقیقهتجربی ب 

تقریب    هایروش  خوریس و همکاران از طریق آزمایش تجربی و با استفاده از

محفظه احتراق کروی شکل  انتشار شعله در  و فشار ثابت، سرعت  حجم ثابت  

مورد بررسی قرار    فشار و دمای بالا و نزدیک به فشار و دمای کاری موتوررا در  

یکدیگر   با  را  بررسی سرعت شعله  دو روش  این  مختلف،  شرایط  در  و  داده 

از سوختمقایسه کردند.   آزمایش  این  مایع  در  پروپان های  و  استفاده    متان 

 . [6]شده بود

داده  محاسبه سرعت شعله آرام مخلوط هوا و پروپان ارائه    ای برای رابطه،  کوهل

بوده و    نواحی سوخته و نسوختهاین رابطه وابسته به دما، فشار و دمای    است.

امروزه مورد قبول بسیاری از محققان است. این رابطه علاوه بر سوخت پروپان،  

-میهای دیگر نیز مورد استفاده قرار  جهت محاسبه سرعت شعله آرام سوخت

 .[7]( ارائه شده است 1شکل رابطه )گیرد و به
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استفاده از بمب حجم ثابت، سه رابطه مختلف برای    و  روش تجربی  با بابکین  

های بنزن، هپتان نرمال و ایزواکتان ارئه نمود. این روابط با استفاده از  سوخت

 . [8]دست آمده استهها بسوختزمان احتراق هر یک از    -نمودار فشار
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دست آمده  ههای آزمایشگاهی ب( را که از داده5متقالچی و همکاران معادله ) 

ارائه کردند. این   عنوان تابعی از فشار و دما  بیان سرعت شعله آرام بهبود، برای  

به امروزه  گسترده رابطه  سوختشکل  برای  محققان  توسط  متفاوت  ای  های 

  است استفاده شده  ،های نمایی  شود. در این رابطه از ثابتاستفاده می

های مختلف مقادیر  سوختبرای  و    بودهوابسته  نسبت تعادل    ه ب  ها آنمقدار    که

 .[9] متفاوتی خواهد داشت
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و همچنین  ،  های نمایی جهت محاسبه ثابت
0uS   متقالچی و همکاران

دمای  (  5در رابطه )  لازم به ذکر است که پیشنهاد کردند.    [9]ی را در  روابط

-در نظر گرفته شده  اتمسفر   1و فشار مرجع    کلوین   298مرجع درجه حرارت  

های متعدد در بمب حجم ثابت  ست. متقالچی و کِک پس از انجام آزمایشا

از دقت خوبی برخوردار است.    2atmدریافتند که این رابطه برای فشار بالای 

دیگری   مقاله  در  آنها  شرایط  همچنین  در  آرام  شعله  محاسبه سرعت  برای 

پروپان سوخت  بهتر،جایگزین    رابطه  هوا،-مرجع  محاسبه  دقت  پیشنهاد    با 

 .[10]کردند

ای جامع  رابطه  ،گیری از تست آزمایشگاهی در بمب حجم ثابتبا بهرهگولدر  

برای   آرام  برای محاسبه سرعت شعله در جریان  متقالچی  رابطه  به  و شبیه 

 . [11]های گوناگون ارائه نمودسوخت
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و  و      مقادیر 
0uS [ 11در]  پیشنهاد شده  های مختلف ازای سوختبه-

و    کلوین  298  درجه حرارت،  دما و فشار مرجع  (6)در رابطه  همچنین  ست.  ا

 است.  در نظر گرفته شده  اتمسفر 1فشار مرجع  

پروپان و    هایسوختمحاسبه سرعت شعله آرام  دیرنبرگر و همکارانش برای  

  پیشنهادی   در رابطهتنها تفاوت    .( تهیه کردند6)  ای مشابه رابطهبوتان، رابطه

(، نحوه محاسبه مقدار سرعت شعله آرام در شرایط مرجع  6دینبرگر و رابطه )

 . [12]است

با رابطه  و همکارانش رابطها  الی برای مخلوط متان و هوا گزارش    (6)   مشابه 

برای تمام نسبت    - 435/0  و  857/1بر  را مقداری برا  و    کرده و ثوابت  

 . [13]ها در نظر گرفتندتعادل

-جهت محاسبه سرعت شعله آرام سوخت  را  یگرید  متقالچی و همکاران رابطه

گازهای    جرم مخصوص های پروپان و ایزواکتان ارائه دادند که این رابطه به  

نسوخته، جرم مخلوط داخل سیلندر، سطح مقطع شعله و کسر جرمی گاز  

 . [14]سوخته وابسته بود

ای برای محاسبه سرعت شعله آرام ترکیبات دوتایی  کوپنز و همکارانش رابطه

مختلفی برخوردار بود که با توجه    سوخت پیشنهاد دادند. این رابطه از ثوابت



FCCI-2022-0004 

 1400بهمن ماه  21تا  19کنفرانس سوخت و احتراق ایران،   نهمین

 شیراز، دانشگاه شیراز 

 

تغییر می نوع سوخت  آنبه  هیدروژن  کرد.  و  متان  ترکیبی  برای سوخت  ها 

 .[15]ثوابت این رابطه را ارائه دادند 

بوگرین و همکاران در یک بررسی عددی، شعله آرام ترکیب دوتایی سوخت  

قرار   بررسی  بالا مورد  و دمای  را در فشار  پروپان  و  این  هیدروژن  دادند. در 

های  ای از مطالعات برروی موتورهای پیستونی، توربینتحقیق طیف گسترده

های صنعتی انجام گرفت و رابطه جدیدی میان سرعت شعله  گازی و مشعل

داده خطای  کاهش  و  دقت  بهبود  منظور  به  شعله  ضخامت  و  های  آرام 

مطالعه از سوخت    آزمایشگاهی در فشار و درجه حرارت بالا ارائه گردید. در این

 .  [16]هوا )با نسبت بالای هیدروژن( استفاده شده است-هیدروژن

بنزین و گازوئیل، ضرورت جایگزینی  امروزه بدلیل گرانی سوخت هایی مانند 

های کمتر و همچنین بهبود مصرف سوخت  های ارزانتر با تولید آلایندهسوخت

های طراحی و ساخت  بدون کاهش تولید قدرت موتور، از اهداف اصلی شرکت

می  محققین  و  هزینه موتور  به  توجه  با  زمان باشد.  و  مطالعات  بر  بودن  بر 

-های اخیر، شبیهها در سالآزمایشگاهی و با پیشرفت توان محاسباتی رایانه

های  ای توسط محققان جهت بررسی ویژگیسازی عددی امروزه بطور گسترده

های عددی مختلف،  . در بررسیشودمختلف موتورهای احتراق بکار گرفته می 

رابطه نیاز  دانستن  را محاسبه کند،  قبولی سرعت شعله  قابل  با دقت  که  ای 

آرام و بعضا آشفته    توان با بررسی روابط ارائه شده برای سرعت شعلهاست. می

با توجه به سوخت مورد استفاده در موتور، دیگر پارامترهای مورد نظر همچون  

ده حرارتی، گازهای آلاینده تولید شده و قدرت موتور  مقدار مصرف سوخت، باز

هدف از انجام این تحقیق، بررسی عددی و  دست آورد.  هرا با تقریب خوبی ب 

سرعت  روابط  دقت  بخصوص  شعله  مقایسه  علمی،  ادبیات  در  پیشنهادی  ی 

های جایگزین  های اخیر برای محاسبه سرعت شعله سوختروابطی که در سال

 باشد. گاز طبیعی و ایزواکتان ارائه شده است، میمانند پروپان،  

 

 مدل فیزیکی

گیری از فرضیات ساده کننده و قوانین شیمیایی و فیزیکی که به شکل  با بهره 

-های محاسباتی تجهیزات رایانهشوند، در کنار قابلیتمعادلات ریاضی بیان می

-فراهم شده است که میهای عددی با دقت قابل قبولی ای، امکان ارائه مدل

ها را با نتایج تجربی حاصل از آزمایش روی موتورهای واقعی مقایسه  توان آن

 کرد.

های  توان به مدلهای ترمودینامیکی را میسازی عددی موتور، مدلدر شبیه

ای فرض بر  های تک ناحیه ای تقسیم کرد. در مدلای و چند ناحیهتک ناحیه

بوده و هیچ  این است که خواص ترمودینام یکی در میدان جریان یکنواخت 

های  توزیع فضایی خواص در حجم کنترل مورد بررسی وجود ندارد. در مدل

ای، محفظه احتراق به چند ناحیه تقسیم شده و در هر ناحیه و در  چند ناحیه

شود. اما  داخل مرزهای آن خاصیت ترمودینامیکی یکنواخت در نظر گرفته می 

های دیگر متفاوت باشند.  با خواص ترمودینامیکی ناحیه  تواننداین خواص می

ای استفاده شده است.  سازی ترمودینامیکی دوناحیه رو از مدل در تحقیق پیش

ای یک روش ساده، اما کاربردی است که به طور گسترده  تحلیل مدل دو ناحیه 

-ه های شبها با عنوان مدلشود، این مدلدر تحلیل موتور احتراق استفاده می

عنوان پلی جهت ارتباط  هب   های شبه بعدیشوند. مدلشناخته می  نیز   عدی ب 

اندای توسعه داده شدهای و چند ناحیههای یک ناحیهمدل . 

شوند، تنها در  بعدی در نظر گرفته میعنوان مناطق شبهای که بهدو منطقه

به و  بوده  موثّر  احتراق  فرآیند  و  طول  نسوخته  عنوان حجم گازهای سوخته 

ی در حال انتشار است. در  شوند. محل جدایش این دو ناحیه شعلهانتخاب می

طور کلی فرض براین است که هیچ انتقال حرارتی بین  بعدی بهسازی شبه مدل

بعدی،  ( شماتیکی از مدل شبه 1نواحی سوخته و نسوخته وجود ندارد. شکل )

 دهد.  یمناطق سوخته و نسوخته و حرکت جبهه شعله را نشان م

 

 
 بعدی(.ای )شبهشماتیکی از سیستم ترمودینامیکی دو ناحیه :1 شکل

 

 معادلات حاکم 

سازی احتراق از زمان بسته شدن سوپاپ ورودی تا  رو، شبیهدر تحقیق پیش

جهت   است.  گرفته  انجام  قدرت(،  )کورس  خروجی  سوپاپ  شدن  باز  زمان 

پایستگی جرم و انرژی و همچنین قوانین  سازی احتراق در موتور، قوانین  شبیه

شکل معادلات عددی، استخراج شده و به صورت کدی در  ترمودینامیکی به

برنامه زبان  شده  قالب  نوشته  کد  در  شدند.  داده  توسعه  فرترن  نویسی 

خصوصیات هندسی موتور و همچنین خصوصیات سوخت به عنوان ورودی به  

 دی عبارتند از : شوند. پارامترهای وروبرنامه داده می

- 5طول میل شاتون -4نسبت تراکم -3جایی کورس جابه-2قطر پیستون -1

بسته شدن سوپاپ ورودی)برحسب درجه    اویهز-7زمان جرقه  -6حل شمع  م

لنگ(   زاویه  خروجی    اویهز -8از  سوپاپ  شدن  موتور  -9باز  درصد  -10دور 

باقی قبل  گازهای  سیکل  از  در  -11مانده  هیدروژن  و  کربن  فرمول  تعداد 

سوخت   سوخت  - 12شیمیایی  ثابت  حجم  حرارتی  تعادل  - 13ارزش  نسبت 

 فشار استاندارد. -15فشار و دمای ورودی -14

با ورود مخلوط سوخت و هوا به داخل سیلندر و پس از بسته شدن سوپاپ  

معادله زیر    4ورودی، در مرحله تراکم معادلات حاکم بر فرآیند احتراق، شامل  

 است : 
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بودن چهار معادله  dPبا در دسترس 

d
  ،

dT

d
  ،

dQ

d
dW  و  

d
با  ، می توان 

. روش کار  محاسبه کردتغییر زاویه لنگ، هریک از این مقادیر را در هر مرحله  

و کار  به دما  است که مقدار فشار،  بدین گونه  تراکم  طور خلاصه در مراحل 

 انجام شده در شروع محاسبات معلوم هستند. تغییر کوچکی به اندازه  

می  ایجاد  لنگ  زاویه  کد شبیه )  شوددر  در  آن  برابر  مقدار  درجه    2/0سازی 

(  10(، )9(، )8(، )7حاسباتی معادلات )با تغییر زاویه لنگ، در هر قدم م  (.است 

شوند و مقادیر فشار، دما، گرمای  به روش رانج کوتای مرتبه چهارم حل می

 شوند.تبادل شده و کل کار انجام شده محاسبه می

پس از تراکم مخلوط سوخت و هوا و ایجاد جرقه توسط شمع، احتراق صورت  

(  11روابط )پذیرد. معادلات حاکم بر فرآیند احتراق و انتشار شعله به شکل  می

 . است( 16تا )

(11 )  1m m m

m pm m pm

dT V dQdp

d m c d m c d  
= +  

 

(12 )  (

   

)
1

p

p p m m
p

m m m mp p

pm pm

dmdV
p R T R T

dT d d

R V R dQdP dpd m R
V

c d c d d

 



  

 
 − − − 

 =
  

− + 
 

 

 

 

 

(13 )  

(1 )

( ) ( ) /

( )

Vp

P

pm

p m Vp p m

p

VpVm m m

Pm p Pm

Vp Vpm Vm

m m

Pm p Pm p

c dV
P

R d

dmRdP
e e c T T

d R d

cc R dQ dQ

c R c d d

c cR c
V V V

c R c R



 

 

 
+ + 


 
  
 = − − − + 

   
 

 
− −  

 
− − 

   

 

(14 )  
( )Re ( ) / (2 )

bm

m m m w m

dQ
A ak T T ND

d



= −  

(15 )  
( )Re ( ) / (2 )

bp

p p p w p

dQ
A ak T T ND

d



= −  

(16 )  dW dV
p

d d 
=  

 آید.دست میه( ب 17کل گرمای تبادل شده از رابطه )

(17 ) pm
dQdQdQ

d d d  
= +  

درجه   2/0ازای تغییر در ابتدای قدم محاسباتی کلیه مقادیر معلوم هستند. به 

( بطور همزمان با  16( تا )11معادلات )از زاویه لنگ در هر قدم محاسباتی،  

می حل  چهارم  مرتبه  کوتای  رانج  منطقهشوند  روش  دمای  سوخته،  تا  ی 

ب    دست آید. هنسوخته، فشار داخل سیلندر، کار انجام شده و گرمای متبادله 

معادلات حاکم بر کورس انبساط  پس از پایان فرآیند احتراق و انتشار شعله،  

( است که در هر  10( تا )7خروجی همانند معادلات )تا زمان باز شدن سوپاپ  

روش رانج کوتای مرتبه چهار حل شده و مقادیر دما، فشار،  قدم محاسباتی به

 آید.دست میهکار انجام شده و گرمای متبادله ب

 

 اعتبار سنجی

با نتایج   به منظور اطمینان از صحت عملکرد کد نوشته شده، اعتبار سنجی 

آزمایشگاهی صورت پذیرفت. جهت اعتبار سنجی از تحقیق آزمایشگاهی که  

انجام    CID V-8 400توسط کک و همکاران بر روی موتور تک سیلندر مدل  

و از    شددر این آزمایش از یک پیستون شفاف استفاده می  دادند، استفاده شد.

  ای امکان دسترسی نور به داخل محفطه وجود داشت. طریق یک پنجره شیشه

اطلاعات هندسی موتور و نوع سوخت استفاده شده در این تحقیق در جدول  

 . [1]( نمایش داده شده است1)

به طور پیشجهت صحت  فرض از رابطه سرعت شعله آرام کوهل در  سنجی 

شبیه  مقکد  همچنین  شد.  استفاده  عدد  سازی  برابر  جو  فشار  دار 

0 1.01325 5P E= های آزمایش  پاسکال درنظر گرفته شد. از آنجاییکه داده

افزار  به شکل نمودار در دسترس بود، ابتدا با استفاده از نرم کک و همکاران،  

گاهی منحنی فشار برحسب زاویه لنگ،  های آزمایشمقادیر داده  1تایزر دیجی

سازی و  های خروجی از کد شبیهقبولی استخراج شد. سپس دادهبا دقت قابل 

نرمداده از  استفاده  با  همکاران  و  کک  آزمایش  تکهای  یک    2پلات افزار  در 

 ( نمایش داده شده است.2نمودار رسم گردید که در شکل )

این شبیه به ذکر است که در  نظر    01/4سازی مقدار ضریب شعله  لازم  در 

  است ، روابط متعددی ارائه شدهضریب شعلهگرفته شده است. جهت محاسبه  

کارهای محاسبه  یکی از راه  که به نوع سوخت و دیگر موارد بستگی دارد اما

ای انتخاب شود تا احتراق  مقدار ضریب شعله این است که ضریب شعله بگونه

 حول نقطه ایست بالا م 

تا حداکثر فشار    استفاه شد  01/4ضریب شعله  به همین دلیل از    تقارن باشد.

هند.در زاویه لنگی ایجاد شود که نتایج آزمایشگاهی نشان می
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 [17]همکارانمشخصات موتور و نوع سوخت در آزمایش کک و  :1جدول 

 نوع سوخت  
8 18C H (isooctane)  0.98 نسبت تعادل =  

7.86CR نسبت تراکم  = 0130 زوایه باز شدن سوپاپ خروجی  ATDC+  

101.6D قطر سیلندر mm= خروجی زاویه بسته شدن سوپاپ    0390 ATDC+  

بالا تا پایین  ایستفاصله نقطه   88.9S mm= حجم سیلندر وقتی پیستون در نقطه   

بالاست  ایست  
105TDCV cc=  

147.0CRL طول میل شاتون   mm= حجم سیلندر وقتی پیستون در نقطه   

ست پایین ا ایست  
825BDCV cc=  

0410 زاویه باز شدن سوپاپ ورودی  ATDC−  دمای ورودی  
0 350T K=  

0146 زاویه بسته شدن سوپاپ ورودی ATDC−  فشار در شروع فرآیند تراکم  
0 0.99P atm=  

570K دمای دیواره موتور 030 زاویه جرقه شمع  ATDC−  

1044rpm دور موتور  320 محل شمع نسبت به دیواره    10 m−  

 

سازی، با نتایج  های تغییرات فشار کد شبیهشود، دادهمشاهده میهمانطور که  

خوبی  های کاملا یکسان، با دقت بسیار  آزمایشگاهی در شرایط موتور و ورودی

حدود   آزمایشگاهی  بررسی  در  فشار  ماکزیمم  دارد.  مگاپاسکال    31انطباق 

ب فشار  حداکثر  و  شد  شبیه هتعیین  کد  از  آمده  با  دست  برابر    32سازی 

 دارد.  درصد  1/3دست آمد که خطایی در حدود هب مگاپاسکال

 

 
نمودار مقایسه نتایج تغییرات فشار برحسب زاویه لنگ آزمایش کک و کد   :2 شکل

 سازی شبیه

 

زاویه  -سازی عددی شبه بعدی، با دقت بالایی نمودار فشار مدینا در یک شبیه

آزمایشگاهی کک صحت سنجی  های  سازی را با داده دست آمده از شبیههلنگ ب

سازی را استخراج  زاویه لنگ حاصل از این شبیه–کرد. وی همچنین نمودار دما 

 .[18]است( نمایش داده شده3کرد که در شکل )

رو جهت بررسی بیشتر، نمودار تغییرات دمای گازهای سوخته  در تحقیق پیش

سازی با نتایج مدینا  دست آمده از کد شبیه هو نسوخته با تغییر زاویه لنگ ب

های ورودی  مقایسه شده است. لازم به ذکر است که در این بررسی تمام داده

  570( است. در این بررسی دمای دیواره سیلندر  1یکسان و مطابق جدول )

 سازی با ثابت در نظر گرفتن  در نظر گرفته شده است. در کد شبیه کلوین

 

 

 

ورودی تغییر  تمامی  تنها  و  مسئله  دمای  های  بررسی  و  دیواره  دمای  مقدار 

 عنوان  هشود که دمای دیواره ب حداکثر در هر سری از اجرای کد، نتیجه می

یک ورودی تاثیر بسیاری روی مقدار حداکثر دمای سوخته در کورس احتراق  

 دارد.

 
تغییرات دمای گازهای سوخته و نسوخته با حرکت رو به جلوی شعله در  :3شکل 

 [ 19]سازی شبیه

 

(، اختلاف حداکثر دمای احتراق در حدود  4( و )3با مقایسه نمودار دو شکل )

رسد کد  های انجام گرفته بنظر میبا توجه به مقایسه  آید.دست میهب   درصد  7

 .سازی نوشته شده از دقت بسیار خوبی برخوردار استشبیه

 
-زاویه لنگ در کد شبیهتغییرات دمای گازهای سوخته و نسوخته با تغییر  :4شکل 

 ازی س
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توان به  سازی با نتایج آزمایشگاهی و عددی میپس از اعتبار سنجی کد شبیه

 بررسی روابط مختلف سرعت شعله پرداخت.

 

 نتایج و بحث  

در کار حاضر جهت مقایسه روابط سرعت شعله و انتخاب مناسبترین رابطه،  

شعله کوهل، متقالچی، گولدر  زاویه لنگ روابط محاسبه سرعت  - نمودار فشار

نتایج آزمایشگاهی در شرایط مختلف مقایسه شده با  اند. در تمامی  و بابکین 

باشد.  ( می 1سازی شده، همانند جدول )مشخصات هندسی موتور شبیه،  اجراها

انجام    98/0دور بر دقیقه و نسبت تعادل    1044در دور موتور ثابت    هاتست

ازای ضرایب شعله ثابت و متغیر در نمودارهای  دست آمده بههگرفته اند. نتایج ب 

 است.  ( نمایش داده شده5شکل )

.  در نظر گرفته شده است  01/4  الف( ضریب شعله ثابت و برابر -5در شکل )

همانند    حداکثر فشار دلیل انتخاب این مقدار برای ضریب شعله آن است که  

درجه ایجاد شود و تا حد امکان     380زاویه لنگ    حول  شگاهییآزماهای  داده

 جلوگیری شود.های تراکم و انبساط از تولید کار منفی در کورس

زاویه لنگ رابطه کوهل نسبت به دیگر روابط،  -نمودار فشار  که  شودمشاهده می

ه بابکین نیز  تر است. نمودار رابطه سرعت شعل های آزمایشگاهی نزدیکبه داده

های آزمایشگاهی دارد اما پیک فشار در زاویه لنگ  اختلاف کمی با نمودار داده

افتد. هنگام استفاده  های آزمایشگاهی اتفاق میبیشتری نسبت به نمودار داده

پذیرد. همچنین  از روابط گولدر و متقالچی، احتراق زودتر آغاز شده و پایان می

   ر شعله بسیار بیشتر از نتایج آزمایشگاهی است.تغییرات فشار در مرحله انتشا

-ب(، برای هر یک از روابط شعله بررسی شده، ضریب شعله بگونه - 5در شکل )

است که حداکثر فشار همانند تست آزمایشگاهی در زاویه لنگ  ی انتخاب شده ا

رابطه محاسبه سرعت شعله  درجه ایجاد شود، با توجه به شکل،    380حدودا  

تر است. در روابط بابکین و متقالچی  های آزمایشگاهی نزدیککوهل به داده

اند.  های آزمایشگاهی رسم شدهنمودار فشار زاویه لنگ با تقریب خوبی از داده

را   ایجاد شده  متقالچی حداکثر فشار  رابطه  این شکل  از  درصد    3در  کمتر 

  پیک فشار دهد. همچنین در رابطه متقالچی  های آزمایشگاهی نشان میداده

بابکین،   رابطه  در  و  کمتر  لنگ  زاویه  فشار در  بیشتری    پیک  لنگ  زاویه  در 

داده نمودار  به  آزمایش  نسبت  ب. دادهشودایجاد میهای  از  ههای  آمده  دست 

  18سازی احتراق با استفاده از رابطه گولدر حداکثر فشار ایجاد شده را  شبیه

 دهد. ز نتایج آزمایشگاهی نشان میبیشتر ا درصد 

ای  سازی بگونهج( ضریب شعله در هر مرحله از اجرای کد شبیه-5در شکل )

است تا حداکثر فشار همانند بررسی آزمایشگاهی در فشار حدود  انتخاب شده

ایجاد شود. در این شکل توجه به این نکته ضروریست که در    مگاپاسکال  31

رابطه سرعت  شبیه با  برای  سازی  ممکن  مقدار  حداقل  از  گولدر،  آرام  شعله 

شعله   نمی  05/1ضریب  گولدر  رابطه  وجود  این  با  است.  تواند  استفاده شده 

پیش بینی کند. با توجه    مگاپاسکال  31های آزمایشگاهی فشار  همچون داده

به این نمودار روابط سرعت شعله کوهل و متقالچی از دقت بالاتری برخوردار  

 هستند. 

 
 )الف(                                            

 
 )ب(                                              

 
 )ج(                                               

ازای ضریب شعله ثابت و متغیر  زاویه لنگ روابط مختلف به-نمودار فشار  :5شکل 

 برای سوخت ایزواکتان 

 

سازی از  جهت بررسی بیشتر روابط سرعت شعله آرام، در مرحله بعدی شبیه

(  1سوخت پروپان استفاده شد. دیگر مشخصات هندسی موتور همانند جدول )

ازای ضرایب شعله ثابت  اویه لنگ بهز -است. همچون مرحله قبل نمودار فشار 

( نمایش داده شده است. در این بررسی  6دست آمد که در شکل )هو متغیر ب 
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از روابط محاسبه سرعت شعله آرام کوهل، متقالچی و گولدر و همچنین دو  

ای که به ترتیب توسط ککِ و همکاران و دیرنبرگر، جهت محاسبه سرعت  رابطه

مرجع   شرایط  در  آرام  است،  شعله  ارائه شده  گولدر  و  متقالچی  روابط  برای 

زاویه لنگ  -استفاده گردید. در این روش بدلیل در دسترس نبودن نمودار فشار 

بنتایج آزمایشگاهی، داده سازی، با یکدیگر مقایسه  دست آمده از شبیهههای 

 اند.  شده

( برابر  -6در شکل  و  ثابت  به شکل،    01/4الف( ضریب شعله  توجه  با  است. 

-ابطه کوهل فشار کمتری نسبت به دیگر روابط محاسبه سرعت شعله پیشر

کند. استفاده از رابطه محاسبه سرعت شعله آرام در شرایط مرجع  بینی می

دست  ههای ب ، در رابطه گولدر سبب ایجاد تفاوت چندانی در خروجیردیرنبرگ 

الف(  -6شکل ) شود. نمودار این دو رابطه در  آمده نسبت به رابطه گولدر نمی

کاملا بر روی یکدیگر قرار دارند. این امر در مورد روابط سرعت شعله کِک و  

دهند.  متقالچی نیز صادق است. دو نمودار فشار حداکثر یکسانی را نشان می

زودتر از دیگر    رفرآیند افزایش فشار و انتشار شعله در رابطه گولدر و دیرنبرگ

می آغاز  احترروابط  پایان  اما  و  شود.  کک  شعله  سرعت  روابط  همانند  اق 

پذیرد. در رابطه کوهل،  متقالچی تقریبا در یک زاویه لنگ مشخص صورت می

   یابد.احتراق دیرتر از دیگر روابط آغاز شده و پایان می 

با تغییر سوخت مصرفی موتور و ثابت نگه داشتن دیگر شرایط، حداکثر فشار  

بود    مگاپاسکال  33دار آن برابر  درجه و مق  380دست آمده در زاویه لنگ  هب 

درصد اختلاف داشت.    5/6سازی شده برای سوخت ایزواکتان،  که با نتایج شبیه

ای انتخاب  ب(، ضریب شعله برای دیگر روابط سرعت شعله بگونه-6در شکل )

 درجه ایجاد شود.  380شد تا حداکثر فشار درزاویه لنگ حدودا  

شود، نمودار های روابط سرعت شعله  ب(مشاهده می -6همانطور که در شکل )

متقالچی، کک و کوهل از نظر مقداری نزدیک به هم هستند اما روابط کک و  

کنند. بینی میمتقالچی، حداکثر فشار کمتری را نسبت به رابطه کوهل پیش

بینی شده توسط دیرنبرگر و گولدر تفاوت زیادی با  از سوی دیگر فشار پیش

ن انتشار شعله نسبت به دیگر روابط در زاویه لنگ  دیگر روابط داشته و همچنی

 یابد.کمتری آغاز شده و پایان می

سازی، در بررسی سوم برای سوخت پروپان، سعی شد  با توجه به نتایج شبیه

ای انتخاب شود که حداکثر فشار احتراق  گونهتا ضریب شعله روابط مختلف، به

توان دریافت  ج(می-6دار شکل ) ایجاد گردد. با توجه به نمو  مگاپاسکال  33در  

کنند،  بینی میکه حداقل فشار ماکزیممی که روابط گولدر و دیرنبرگر پیش

است. برای این دو رابطه، از ضریب    مگاپاسکال  50و    مگاپاسکال  54به ترتیب،  

دست آمده از جایگذاری  هرسد، نتایج باستفاده شده است. بنظر می  05/1شعله  

 بینی بهتری از حداکثر فشار دارند.  دیرنبرگر پیش روابط کوهل، متقالچی و

 

 
 )الف(                                              

 
 )ب(                                           

 
      )ج(      

ازای ضریب شعله ثابت و متغیر  زاویه لنگ روابط مختلف به-نمودار فشار :6شکل 

 پروپان برای سوخت 

  اجرای کد جهت بررسی بیشتر، توان خروجی و بازده حرارتی در هر مرحله از 

(،  2. مطابق جدول )ند( نمایش داده شده ا3( و )2استخراج شده و در جداول ) 

بینی شده از جایگذاری رابطه  برای سوخت ایزواکتان توان و بازده حرارتی پیش

در شبیه سربابکین  روبط  بقیه  از  بیشتر  میسازی،  وجود  عت شعله  با  باشد. 
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با ضریب شعله ثابت و متغیر، رابطه  سازیاینکه در شبیه های صورت گرفته 

کند، توان و  بینی میگولدر همواره فشار بیشتری نسبت به دیگر روابط پیش

دست آمده از این رابطه، در مقایسه با دیگر روابط سرعت شعله  هبازده حرارتی ب 

 کمترین مقدار را دارد.

 ازای ضریب شعله ثابت و متغیر سوخت ایزواکتان توان و بازده حرارتی به :2دول ج

 رابطه سرعت شعله  توان بازده حرارتی 

26.34 5.928 KW  بابکین  

Constant 

Flame 

Factor 

21.77 4.899 KW  گولدر 

25.75 5.796 KW کوهل 

26.06 5.865 KW متقالچی 

25.63 5.919 KW  بابکین  

Constant 

degree 

20.89 4.923 KW  گولدر 

25.37 5.710 KW کوهل 

24.61 5.538 KW متقالچی 

26.00 5.852 KW  بابکین  

Constant 

Pressure 

25.93 5.837 KW  گولدر 

25.63 5.768 KW کوهل 

25.27 5.687 KW متقالچی 

 

شود که رابطه  ( برای سوخت پروپان، نتیجه می3های جدول )با مقایسه داده

حالت در  روابط  دیگر  به  نسبت  بیشتری  حرارتی  بازده  و  توان  های  کوهل، 

شبیه پیش مختلف  میسازی  سوخت  بینی  نتایج  همانند  همچنین  کند. 

سازی عددی با رابطه سرعت  ایزواکتان، توان و بازده حرارتی خروجی از شبیه

 شعله گولدر، کمتر از دیگر روابط است.  

 ازای ضریب شعله ثابت و متغیر سوخت پروپان توان و بازده حرارتی به: 3جدول 

رابطه سرعت   توان بازده حرارتی 

 شعله 

20.92 4.589 KW دیرنبرگر  

 

Constant 

Flame Factor 

20.60 4.518 KW  گولدر 

25.78 5.654 KW کوهل 

25.08 5.500 KW متقالچی 

24.43 5.357 KW کِک 

25.95 5.691 KW دیرنبرگر  

 

Constant 

degree 

25.62 5.619 KW  گولدر 

25.78 5.654 KW کوهل 

24.65 5.407 KW متقالچی 

24.74 5.427 KW کِک 

26.18 5.764 KW دیرنبرگر  

Constant 

Pressure 

25.86 5.703 KW  گولدر 

25.92 5.711 KW کوهل 

25.27 5.543 KW متقالچی 

25.41 5.573 KW کِک 

 

وان خروجی و بازده حرارتی  درصدی ت  7تا    5/1نکته دیگر در این جدول تفاوت  

روابط گولدر و دیرنبرگر با یکدیگر و همچنین متقالچی و کِک با همدیگر است.  

بینی شده توسط رابطه  ها برای سوخت پروپان توان و بازده پیش در تمامی اجرا

بینی شده توسط ککِ  بازده پیش دیرنبرگر بیشتر از رابطه گولدر بوده و توان و  

 بیشتر از رابطه متقالچی است. 

 گیری نتیجه

زاویه لنگ، برای سوخت ایزواکتان در ضرایب شعله  - بررسی نمودار فشار -1

دهد که روابط سرعت شعله آرام کوهل و متقالچی  ثابت و متغیر نشان می

-تغییرات فشار را پیش  2نمودار شکلبا دقت قابل قبولی نسبت به نتایج 

میب  گولدر  ینی  رابطه  نمودار  مقایسه  با  همچنین  نتایج    و کنند. 

می  بنظر  نمیآزمایشگاهی  گولدر  رابطه  پیش رسد  انتظارات  بینی تواند 

ایزوزاویه لنگ را برا- نمودار فشار کتان و با مشخصات موتور  ای سوخت 

 استفاده شده، برآورده کند.

-زاویه لنگ به- با تغییر سوخت استفاده شده، و مقایسه نمودارهای فشار -2

باا برای  یکدیگر، می  زای ضرایب شعله ثابت و متغیر  توان نتیجه گرفت 

پروپان   استفاده شده  سوخت  موتور  با مشخصات  روابط  و  نیز همچنان 

 محاسبه سرعت شعله آرام کوهل و متقالچی از دقت بالاتری برخورداراند. 

های سوئیرل  جریان سیال ورودی در مرحله مکش، بدلیل وجود حرکت -3

است.   آشفته  همواره  فرآیند مکش،  بالای  بدلیل سرعت  و  اسکوئیش  و 

ه معمولا جهت تبدیل سرعت شعله آرام  ای است ک آشفتگی جریان بگونه 

-استفاده می 2گتر از زربه سرعت شعله آشفته، از ضریب شعله معمولا ب 

آنکه رابطه گولدر و دیرنبرگود. در بررسی پیشش به جهت  بتوانند    ر رو 

استفاده شده است.    1/ 05فشار مورد نظر را محاسبه کنند، از ضریب شعله  

تواند آشفتگی  ار برای ضریب شعله، نمیرسد استفاده از این مقدبنظر می 

نکته   این  به  توجه  دهد.  نمایش  بخوبی  را  موتور  داخل  سیال  جریان 

در رابطه گولدر، این    1ضروریست که با وجود استفاده از ضریب شعله  

-دست آمده از آزمایش را پیشهتواند حداکثر فشار ب رابطه کماکان نمی

 بینی کند.

رابطه  در محاسبه سرعت شعله   -4 دو  عنوان شد که  پروپان،  آرام سوخت 

دیرنبرگ و  فقط  به  ،رکک  و  بوده  گولدر  و  متقالچی  روابط  همان  ترتیب 

-ها از رابطه دیگری محاسبه میمقدار سرعت شعله در شرایط مرجع آن

زاویه لنگ، مشاهده  -دست آمده در نمودار فشارهشد. پس از رسم نتایج ب 

روابط ککمی از  استفاده  که  دیرنبرگ  شود  نتایج    ر و  در  چندانی  تغییر 

البته توجه به  کند.  زاویه لنگ ایجاد نمی-دست آمده در نمودار فشار  هب 

( جدول  به  توجه  با  که  نکته ضروریست  بازده    (،3این  و  خروجی  توان 

در مقایسه    درصدی  7تا    5/1  اختلاف  دست آمده از این روابط، هحرارتی ب 

 با یکدیگر دارند. 

فرآیند   -5 بررسی  در  مهم  بسیار  پارامتر  دو  حرارتی  بازده  و  توان خروجی 

ای که  احتراق در موتورهای احتراق داخلی هستند. رابطه سرعت شعله

رسد،  بتواند این دو پارامتر را با دقت خوبی محاسبه کند، ضروری بنظر می 

خرو توان  مقدار  نبودن  اختیار  در  تستبدلیل  از  موتور  های  جی 

آزمایشگاهی در موتور بررسی شده و با توجه به اینکه روابط سرعت شعله  

کوهل و متقالچی برای دو سوخت پروپان و ایزواکتان با دقت خوبی نمودار  

پیش- فشار را  لنگ  میزاویه  نمودند،  بررسیبینی  در  عددی  توان  های 

ابط محاسبه سرعت  بینی قدرت خروجی و بازده حرارتی از روجهت پیش

 شعله آرام کوهل و متقالچی استفاده نمود.
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 فهرست علائم 

 m Rشعاع، 

 m/sسرعت شعله آرام، 
uS 

 Pa Pای، فشار لحظه

 K Tای، دمای لحظه

 Kدمای مرجع، 
0T 

 K،  دمای محفظه احتراق
wT 

 J/kg.Kگرمای ویژه حجم ثابت،  
vc 

 KW Wتوان، 

 s t، زمان

 J/mol.K R، ثابت جهانی گاز

 N دور موتور

 m/s، سرعت شعله آرام در شرایط مرجع
0uS 

 Pa، فشار مرجع
0P 

 2m، سطح مقطع شعله 
fA 

 x کسر جرمی گاز سوخته 

 kg، جرم مخلوط نسوخته
0m 

 J/kg.K، گرمای ویژه فشار ثابت
pc 

 3m V، حجم سیلندر

 J/K Q ،گرمای تبادل شده 

 Re عدد رینولدز 

  علائم یونانی

 odeg ، زاویه لنگ

 نسبت گرمای ویژه گاز نسوخته 
u 

  نسبت تراکم 

 3kg/m ، جرم مخصوص

  زیروندها

 p سوخته  منطقه

 m منطقه نسوخته 
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