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 چکيده  

 شتود   یاستففاده مت   ییهوا عیدر صناموتور وانکل خاص که  کیمقاله  نیدر ا

ستازی شتده کتارتواتوری تتوده و      موتور وانکل شتبیه  .سازی شده است  شبیه

حالت  یتورس مطالعه نیاز ا یهدف اصل آمیخفه است. احفواق آن از نوع پیش

تته   .استت  خفته یآم شیموتور وانکل در حالت احفواق پ یتوا یجوقه زن نهیته

موتتور تته صتورت     نیت محدود  ا یافزار نوم هندسه و امکانات یدگیچیپ لیدل

مطالعته   نیت در ا 1فلوئنتت  یشده استت. از نتوم افتزار تجتار     یتورس یدوتعد

 کیت کته از   یدر حتالف  داده استمطالعه نشان  نیا جینفااسففاده شده است. 

مکتان شتمع پتنج درجته      نیتهفتو  شتود   یشمع در موتور وانکل استففاده مت  

درجه قبتل از نقطته    5/2 یزن زمان جوقه نیو تهفو یخووج دریچهته  لیمفما

 یهتا  محلت   مکتان شتمع   نیتهفو  شمعی. در حالت احفواق دو استموگ تالا 

تتا تورستی   . ستازند  یدرجته مت   5/2 هیزاو میانه یخط افق تااست که دو شمع 

مقالات عددی و تجوتی در راتطه تا موتور وانکل مشتخ  گودیتد کته نفتایج     

 نفایج مقالات دارد.     سازی انطباق خوتی تا این شبیه

 زنی  توان تولیدی وتور وانکل  مکان شمع  زمان جوقهم: کلمات کليدی

 

 مقدمه

وانکتل مشتهور شتده استت      کسیآن فل یموتور وانکل که ته نام مخفوع آلمان

آن در شتکل   یو تفتاوت اصتل   کنتد  یچهار زمانه کار مت  یهاموتور ویمانند سا

 یرفتت و توگشتف   یموتورهتا  ستفون یو پ لندریو روتور  نسبت ته ست  لندریس

 ستفون یپ یحوکت رفتت و توگشتف   لیته تبد یازین گوید یطواح نیاست. تا ا

 دیت تول یحوکتت دورانت   ماًیموتور مستفق  نیدر ا وایز ست ین یحوکت دوران هت

. کمفو تتودن قطعتات مفحتو  و    شود یکاسفه م یکه از اتلاف انوژ گودد  یم

وانکل کارکود نومفتو و   یموتورها که گودد یقطعات تاعث م کنواختیحوکت 

 1شتکل  تاشند.  داشفه یرفت و توگشف یته موتورها نسبت   یارتعاش کمفو

ستازی در ایتن مقالته متورد      هندسه یک نمونه موتور وانکل کته تتوای شتبیه   

لازم ته ذکو استت کته ایتن موتتور      دهد. اسففاده قوار گوففه است را نشان می

 گیود. میقوار وانکل در پهبادها مورد اسففاده 

 
 وانکل مورد اسففاده در این مطالعه . هندسه موتور1شکل 

                                                 
1
 Fluent 

آنها  دهیو کش کیوانکل محفظه احفواق تار یتارز موتورها یها یژگیاز و یکی

. همتواره  کنتد  یروتوو مت  ییها تیموتورها تا محدود نیکه احفواق را در ا است

وانکتل تهبتود    یاحفواق را در موتورهتا  تیفیاند تا ک در تلاش توده نامهندس

راتطته انجتام    نیت در سواسو جهتان در ا  یادیز قاتیرو تحق نیتبخشند و از ا

گیتتود.  کتته در ادامتته تعتتدادی از آنهتتا متتورد تورستتی قتتوار متتی  شتتده استتت

ته یک تورسی عددی در راتطته تتا موتتور هتای دورانتی تتا        ]1[وادومسفویج 

تتو استان نفتایج     پوداخفه استت  3ای و احفواق جوقه سوخت 2مسفقیم تزریق

 دریچته تته   درجته مفمایتل   10این تحقیتق در حتالفی کته شتمع در مکتان      

ورودی تتتوده  دریچتتهتتته  درجتته مفمایتتل 30و انژکفتتور در مکتتان  خووجتتی

طتی گزارشتی    ]2[چتو و هتی   . ه استت شتد تیشفوین توان خووجی حاصتل  

تا ستوخت گتاز طبیعتی کته      فیرفت و توگش اطلاعاتی را در مورد موتورهای

اند. در این گزارش تیان شتده استت    ای هسفند ارائه کوده دارای احفواق جوقه

تتا   2کنند جوقه تایسفی تین  که در موتورهایی که از گاز طبیعی اسففاده می

تتا  ه موتورهای تنزینتی زودتتو زده شتود و    درجه زاویه میل لنگ نسبت ت 10

در ایتن  تایتد عقتب تیاففتد.     ن جوقته سوخت و هتوا زمتا  غلیظ شدن مخلوط 

گزارش همچنین اثو تغییو مکان تزریق کننده سوخت تو روی عملکود موتتور  

طتی یتک مطالعته عتددی      ]3[لیانتگ و ریفتز  . مورد تورسی قوار گوففه است

جزئیات شیمیایی واکتنش احفتواق موتورهتای رفتت و توگشتفی تتا احفتواق        

نشتان داده استت کته هتو چته       قیقاین تحنفایج اند.  ورسی کودهای را ت جوقه

اکستیدهای نیفتووژن   تتو تاشتد مقتدار     الا نزدیتک زمان جوقه ته نقطه موگ ت

 تود و هوچه جوقه زودتو از ایتن زمتان زده شتود تاعتث     کمفو خواهد خووجی

طی یک مطالعه عددی  ]4[ ویلیس افزایش در مقدار این آلاینده خواهد شد.

این تحقیق ایج . نفاست  رسی قوار دادهرانی را مورد توتکنولوژی موتورهای دو

 نقطته  موتتور وانکتل در لحظته    نشان داده است که مخلوط سوخت و هتوا در 

دچار غیو یکنواخفی شدیدی است ته گونه ای کته دو ناحیته قاتتل      موگ تالا

تا نسبت سوخت تته هتوای تتالا و ستوعت      میانی اشفعال ته وسیله یک ناحیه

نتد. وقفتی تنهتا از یتک شتمع در یکتی از       ا ا شتده احفواق پتایین از هتم جتد   

از نقطته   اشفعال ناحیه دوم تا تعتد   دگود های قاتل اشفعال اسففاده می ناحیه

د اما تا وجود دو شمع احفواق هتو دو ناحیته در یتک    افف موگ تالا ته عقب می

ایتن   . نفایجگیود فیجه احفواق تزرگفوی صورت مید و در نوش زمان شووع می

که تا اسففاده از دو شمع در موتور وانکل در تارهای کم تتا  نشان داده  تحقیق

آتواهتام و   کنتد.  درصد ارتقتا پیتدا متی    10تا  8مفوسط مقدار راندمان حدود 

 تته صتورت   انژکفوری دورانییک موتور  یک مطالعه عددی را روی ]5[تارکو 

و نشان داده است کته استففاده از د   این تحقیقاند. نفایج  سه تعدی انجام داده

درصتتد رانتدمان را ارتقتتا خواهتتد داد.   10تتا   7شتمع در ایتتن موتتور حتتدود   

که اسففاده از دو شتمع در تارهتای تتالا اثتو      نفایج نشان داده است همچنین 
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چندانی تو عملکود موتور نخواهد داشت و تغییو محسوسی در راندمان دیتده  

تتور  مطالعته تجوتتی روی یتک مو   یتک  تته   ]6[ایومن و همکتاران   شود. نمی

انتد. در ایتن    پوداخفته  ای وقته احفتواق ج و  تزریتق مستفقیم  دورانی کوچک تا 

شتده  استففاده   و در مکانهتای مخفلت    ته صورت تکی انژکفورمطالعه از یک 

 و استت نسبت تته نتازل انژکفتور     این مطالعه شامل ارزیاتی مکان شمع .است

ن در . همچنتی تو اسان داده ها ته دست آمده است مناسب توین مکان شمع

 .ه استاین مطالعه تأثیو عمق شمع روی قدرت موتور مورد تورسی قوار گوفف

طی گزارشی عملکود موتورهای دورانی شوکت متزدا   ]7[شیمیزو و همکاران 

در  روتتور اند. در این گزارش تیتان شتده استت کته لبته فتوار        را تورسی کوده

 رد که این ناحیته آو موتورهای دورانی یک ناحیه سیال پو فشار را ته وجود می

گیتود. در ایتن گتزارش     جلوی گسفوش شعله ته نواحی نزدیک لبه فوار را می

شتکل شتوکت متزدا از یتک شتمع ادتافی در       متیان شده که توای رفع ایتن  

 تته تورستی   ]8[جتونز و همکتاران  نزدیک لبه فوار روتور اسففاده کوده است. 

تته   ایتن مطالعته  لی اند. هدف اص پوداخفه ی یک موتور دورانی انژکفوریتجوت

 .تتوده استت  در مجتاورت شتمع    دست آوردن نسبت سوخت ته هوای صحیح

 اگتو عتلاوه تتو انژکفتور اصتلی از یتک       کته نفایج این مطالعه نشان داده است 

ان تولیتدی موتتور   تتو  ادافی در نواحی نزدیک ته شمع اسففاده شود  انژکفور

ژکفتور اصتلی تته تتوان     تتأثیو مکتان ان   ]9[و همکاران کاگاوا .یاتد افزایش می

در این مطالعته از یتک کتد    . اند را مورد تورسی قوار داده وانکل تولیدی موتور

نفایج ایتن   سازی ته صورت دو تعدی صورت گوففه است. و شبیه اسففاده شده

انژکفتور در قستمت پتایین دستت محفظته      تحقیق نشان داده است کته اگتو   

ن ستوخت و مخلتوط شتدن    زمان کافی توای تبخیتو شتد  احفواق قوار تگیود 

انژکفتور   تزریتق ستوخت از   سوخت و هوا وجود نخواهد داشت. تو ختلاف آن 

 مخلتوط شتدن   تبخیو ستوخت و  زمان کافی توایکه  شود تالادست تاعث می

 وجود داشفه تاشد.  سوخت و هوا 

 موتوریک نمونه در تحقیق حاظو تا شبیه سازی جویان و احفواق درون 

توای احفواق  زنی حالت تهینه جوقه کارتود دارد  وانکل که در صنایع هوایی

افزار  توای این کار ته کمک نوممورد تورسی قوار گوففه است.   آمیخفه پیش

تا اسففاده از مش مفحو  شبیه سازی و حل   ی احفواقفلوئنت محفظه

 یهای خاص پیچیدگی تا توجه ته اینکه هندسه موتوطهعددی شده است. 

خود تو حجم محاسبات افزوده ده از مش مفحو  و همچنین اسففا دارد

در این تحقیق تا  از مدل دوتعدی توای این پژوهش اسففاده شده است.است 

تورسی حالفهای مخفل  احفواق در موتور وانکل  تهفوین مکان شمع  تهفوین 

مشخ    ها در حالت دو شمعی تهفوین مکان شمع زنی شمع و هزمان جوق

که تیشفو تحقیقات صورت گوففه در راتطه تا  گودیده است. از آنجایی

و  استآمیخفه  پیش موتورهای وانکل  موتوط ته حالت انژکفوری یا غیو

تا موتورهای وانکل کارتواتوری انجام نشده است  تحقیقات زیادی در راتطه 

زنی  تواند راهنمای خوتی توای تنظیم پارامفوهای جوقه نفایج این تحقیق می

تورسی شوایط احفواق تا همچنین کل کارتواتوری تاشد. در موتورهای وان

در راتطه تا احفواق این نوع  کاملی شناختوجود تیش از یک شمع  نیز 

. نکفه دیگو این که در هو موتور وانکل تا توجه ته ایجاد خواهد کودموتورها 

  نوع سوخت مصوفی  سوعت موتور و غیوه وراتعاد  شکل حفوه روی روت

حادو اطلاعات  تحقیق تناتو اینمففاوت خواهد تود و  وقه زنیپارامفوهای ج

 ته دست خواهد داد.مورد تورسی خاص جدیدی را در راتطه تا موتور وانکل 

های  و مففاوت تودن اتعاد و ویژگی تا توجه ته خاص تودن این نوع موتور

نفایج تجوتی کافی و مطمئن در این زمینه موجود  موتورهای وانکل مخفل  

 ست.نی

       

 شبيه سازی نرم افزار 

شبیه سازی ته صورت دو تعدی و غیو دائم توده است. احفواق کامل در نظو 

معادلات  گوففه شده و تنزین ته عنوان سوخت در نظو گوففه شده است.

اپسیلون -تقای انوژی و کا ها  تقای مومنفوم  م گونهجوم کلی  تقای جوتقای 

  حل گودیده است.

نشان داده شده است که در  1اسففاده در این مقاله در شکلهندسه مورد 

فاصله تالا  تخشی از میدان حل جامد و تخشی دیگو سیال است. این هندسه

در قسمت  سانفی مفو است. 15 وانکل  این موتور 4تا پایین محفظه هوزینگ

است و چون از مش مفحو  و  مد نظو هدایفی جامد تنها انفقال حوارت

خطی و تورتولانسی خبوی نیست  شبکه تندی خیلی کوچک  معادلات غیو

توان  نیاز ندارد و تا یک شبکه نسبفاً تزرگفوی نسبت ته قسمت سیال می

توای ناحیه سیال اندازه شبکه از اهمیت زیادی  .نفایج قاتل قبولی گوفت

 شود دو توخوردار است. این اهمیت زمانی که از مش مفحو  اسففاده می

لذا شبکه مناسب در تولید یک جواب مطلوب سهم ته   ودچندان خواهد ت

شبکه ایجاد شده تاید تا حد امکان تزرگفوین شبکه تاشد تا ته  سزایی دارد.

سوعت حل کمک کند. از طوفی تزرگفو شدن شبکه تدلیل اسففاده از 

مکانیزم مش مفحو  در نواحی تحوانی  ایجاد یک خطای تسیار رایج در این 

این رسیدن ته شبکه  کند. تناتو نی خطای حجم منفی  میگونه مسائل  یع

و خطا در گام های زمانی مففاوت  ای این مسأله تنها از راه حدنتهینه تو

تا در نظو گوففن اسفقلال از  گودد. در نهایت توای این شبیه سازی حاصل می

 . در نظو گوففه شده است هزار سلول 173 مش تعداد

دور تو دقیقه در نظو گوففه شده است  6000ر در مطالعه حادو سوعت موتو

تهفوین گام زمانی ممکن که در آن خطای حجم منفی که تا این سوعت 

مورد  تصویوی از مش 2. در شکلاستثانیه  e5-6تواتو  گودد مشاهده نمی

همان  تصویو مش 3له قبل از شووع حوکت و درشکلاسففاده در این مسأ

 ور نشان داده شده است.تعد از چند دور چوخش روت ناحیه 

 

 
 . تصویو مش نزدیک لبه روتور قبل از شووع حوکت2شکل
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 ای از موتور است که سیال در آن جویان دارد. منظور از هوزینگ ناحیه 
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 . تصویو مش نزدیک لبه روتور پس از چند دور چوخش روتور3شکل

 

و کوپلینگ  6جی-ان-آر 5اپسیلون-کادر این شبیه سازی از مدل تورتولانسی 

فقال اجزاء توای توکیب و ان اسففاده شده است. همچنین 7پیزوسوعت -فشار

اسففاده گودیده  8سازی واکنش احفواق از مدل انفقال اجزا شیمیایی و شبیه

 است. 

افزار فلوئنت از آنجایی که ماهیت  تعد از انفخاب مدل انفقال اجزاء در نوم

تورتولانس مناسب -تاید اندرکنش شیمی استجویان درون موتور اغفشاشی 

سازی  در این شبیه صورت گیود.سازی ته درسفی  نیز انفخاب گودد تا شبیه

9ادی-محدود/اتلاف-سوعت»تورتولانس -از اندرکنش شیمی
اسففاده شده  «

ادی سوعت واکنش احفواق -محدود/اتلاف-تا انفخاب اندرکنش سوعت  است.

شود اما تعد از جوقه  کنفول می 10تا قبل از جوقه ته وسیله معادله آرنیون

ده خواهد داشت  ته عبارتی معادله تورتولانس کنفول سوعت واکنش را ته عه

آرنیون مانند کلید قطع و وصلی است که از احفواق موتور قبل از جوقه 

از آنجاییی که در این تحقیق توای شبیه سازی  کند. شمع جلوگیوی می

آمیخفه از شمع اسففاده شده است و ته عبارتی  موتور وانکل در حالت پیش

-ویان مغشوش است اندرکنش سوعتای و ج احفواق از نوع اشفعال جوقه

تورتولانس خواهد تود که -ادی مناسب توین اندرکنش شیمی-محدود/اتلاف

 افزار فلوئنت مورداسففاده قوار گوففه است.  در نوم

سیال  قسمت م و توای وجامد  آلومینی قسمت جنس مواد اسففاده شده توای

ورد اسففاده در م یموز طیشوا هیکلانفخاب شده است.  ین و هوامخلوط تنز

 ییهوا عیاسففاده شده در صنا یحاصل از مدل تجوت جیاز نفا یساز هیشب نیا

موز خارجی موتور دما ثاتت در نظو گوففه  اقفبان شده است. شاهد اصفهان

 150شده است. تا توجه ته اندازه گیوی های انجام شده دمای موز خارجی 

در داخل   ای عبور هوای خنکه ی منفذ  دیوارهتوای  .استگواد  درجه سانفی

 250 آنهاروتور نیز از شوط موزی دما ثاتت اسففاده شده است که دمای 

درجه سانفی گواد در نظو گوففه شده است.  مجوای ورودی و خووجی ته 

اند که  و فشار خووجی مشخ  شده  توتیب تا شوایط موزی فشار ورودی

 ده است. صفو در نظو گوففه ش آنهافشار نسبی  در هو دو 

 

                                                 
5
 K-ɛ 

6
 RNG 

7
 Piso 

8
 Species transport 

9
 Finite-Rate/Eddy-Dissipation 

10
 Arrhenius 

 نتایج و بحث روی نتایج

 6000همان طور که قبلاً تیان گودید سوعت موتور وانکل در این تحقیق 

. در است و جهت چوخش روتور ساعفگود دور تو دقیقه در نظو گوففه شده

الت تهینه ارائه گودیده است. توای تورسی ح ت آمدهاین تخش نفایج ته دس

  تأثیو مکان های مخفل ت که در تخشدر موتور وانکل لازم اسزنی  جوقه

 توای این منظورمورد تورسی قوار گیود. تعداد شمع  زنی و شمع  زمان جوقه

موتور  مورد  در زنی ده و حالفهای مخفل  جوقهسازی ش موتور وانکل شبیه

 .مطالعه قوار گوففه است

 

 زنی شمع بررسی بهترین زمان جرقه

موتورهای دورانی تأثیو گذار است  یکی از مهمفوین عواملی که در عملکود

تدست آوردن تیشفوین فشار ممکن در اثو  زنی شمع است. زمان جوقه

احفواق تاید تا توجه ته این مودوع حاصل گودد که این فشار  گشفاور مؤثو 

تولید کند. البفه تاید ته این نکفه هم توجه داشت که از زمان جوقه زدن تا 

تود  مدت زمانی  کند و فشار را تالا می پیدا میزمانی که شعله کاملاً گسفوش 

سازی که هدف تورسی زمان  در این موحله از شبیه ته طول خواهد انجامید.

  یک شمع در ناحیه وسط محفظه احفواق  که زنی شمع است جوقه

 شده گوففه یین محفظه احفواق یکسان است  در نظواش تا تالا و پا فاصله

زنی و مقایسه توانهای تولیدی در هو  جوقهفل  . تا تورسی زمانهای مخاست

  توین زمان جوقه را تدست آورد. توان مناسب حالت می

در تحث زمان جوقه در احفواق  معمولاً زمان تا پارامفوی ته نام زاویه روتور 

شود  ته این صورت که اگو جوقه قبل از نقطه موگ تالا رخ دهد   تیان می

ته نقطه موگ تالا فاصله دارد را تیان کوده و تا  ای که روتور تا رسیدن زاویه

درجه قبل از  10دهند. ته عنوان مثال اگو جوقه  نشان می bTDCواحد 

دهند.  نشان می bTDC10نقطه موگ تالا رخ دهد  زمان جوقه را ته صورت 

که  ای نقطه موگ تالا  مقدار زاویههمچنین توای نشان دادن زمانهای تعد از 

 aTDCت موگ تالا عبور کوده است را تیان کوده و تا واحد روتور از ودعی

  دهند. نشان می

ه توای این که خواننده دید تهفوی نمودارهای ارائه شده در این مقالدر 

  زاویه روتور نسبت ته ودعیت روتور داشفه تاشد محور افقی ته جای زمان

محور ن صفو ته عنوا TDCلحظه قوار داده شده است  ته این صورت که 

تا مقادیو منفی و  TDCزوایای قبل از  و افقی در نظو گوففه شده است

 ودعیت 4شکل تا مقادیو مثبت نشان داده شده است. TDCزوایای تعد از 

محور افقی است را نشان  روی -60معادل که  bTDC60 در حالت روتور

 محل قوار گیوی شمع نشان داده شده است. 4شکل همچنین دردهد.  می

 
 bTDC60. ودعیت روتور در 4شکل
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در اولین گام توای تورسی احفواق تک شمعی  نمودار فشتار محفظته احفتواق    

یک نمونه نمودار فشتار محفظته احفتواق را تتوای      5ارائه گودیده است. شکل

حالفی که شمع در وسط محفظه احفواق قوار داشفه و زمان جوقته در لحظته   

bTDC 5 .است نشان داده است 

 
 bTDC 5 جوقه دار فشار محفظه احفواق توای زمان. نمو5شکل

 

ای تودن این نمودار  رد  دو قلهخو فشار ته چشم میای که در نمودار  نکفه

ای    احفواق توتیبی یا چند موحلهجود دو قله در این نموداراست. علت و

ته عبارتی ته خاطو شکل  گودد. است که مانع از آزادسازی یکباره انوژی می

موتور وانکل تمام مخلوط سوخت و هوا در یک لحظه  خاص هندسه

لازم ته ذکو است که  شود. سوزد و احفواق موتور در دو موحله انجام می نمی

تا تغییو دادن زمان جوقه نیز شکل کلی نمودار فشار ته همین صورت توده و 

یک عیب توای موتورهای وانکل  این مودوع نمودار دارای دو قله خواهد تود.

شود که در ادامه و در تخش احفواق دو شمعی ته طور  ع محسوب میتک شم

 تو مورد تورسی قوار گوففه است. کامل

نمودار گشفاور تولیدی موتور را تو حسب زاویه روتور نشان داده  6شکل 

موتوط ته حالفی است که شمع در وسط  6نمودار گشفاور شکلاست. 

در است.  bTDC 5ظه محفظه احفواق قوار داشفه و زمان جوقه در لح

مقادیو منفی موتوط ته زمانی است که   6نمودار گشفاور ارائه شده در شکل 

روتور در حال مفواکم کودن مخلوط سوخت و هوا است. در اثو تالا رففن 

فشار در محفظه احفواق  گشفاوری در خلاف جهت حوکت موتور ایجاد 

خواهد شد که همان مقادیو منفی نمودار است. مقادیو مثبت هم موتوط ته 

 زمان احفواق و پس از آن است. 

 
 bTDC 5توای زمان جوقه  . نمودار گشفاور تولیدی موتور6لشک

توان عملکود موتور را در شوایط  پارامفوی که تا اسففاده از آن میدر اینجا 

تا ته دست آوردن مفوسط گشفاور  .استمخفل  مقایسه نمود توان موتور 

توان توان  دور تو دقیقه است می 6000موتور و دانسفن سوعت موتور که 

توای مشخ  شدن تهفوین زمان ی موتور وانکل را ته دست آورد. تولید

را روی شمع تنظیم نموده و توای هو   زنی شمع  زمانهای مخفل  جوقه جوقه

سه توانهای تولیدی کدام  توان تولیدی موتور ته دست آمده است. تا مقای

توان تولیدی  1جدولزنی مشخ  خواهد شد.  زمان جوقهموتور تهفوین 

 انکل تک شمع در زمانهای مخفل  جوقه را نشان داده است.موتور و

 

 یزن جوقه مخفل  یزمانها یتورس از حاصل موتور یدیتول توان. 1جدول 

 (hp)توان خووجی  زمان جوقه

bTDC 10 29/34 

bTDC 5/7 66/35 

bTDC 5 13/37 

bTDC 5/2 77/38 

TDC 15/36 

aTDC 3 41/32 

 

 5/2شود در حالفی که شمع در زمان  میدیده  1همان طور که در جدول

درجه قبل از نقطه موگ تالا جوقه زده است  تیشفوین توان خووجی از موتور 

زنی در نظو  ته دست آمده است  پس این زمان ته عنوان تهفوین زمان جوقه

 شود. گوففه می
 

 بررسی بهترین مکان شمع

تورسی روی  زنی شمع تعیین شد  توین زمان جوقه پس از اینکه مناسب

 مکان شمع صورت گوففه است تا تهفوین مکان شمع نیز مشخ  گودد.

مکان شمع در نقاط مخفلفی که موقعیفشان نسبت ته خط افقی میانه موتور 

تو است قوار داده شده و تا تورسی نفایج حاصل از توان تولیدی  تالاتو و پایین

  ا تدست آورد.زنی شمع ر توین مکان توای جوقه توان مناسب موتور می

در اینجا منظور از خط افقی میانه موتور  خطی است که ته صورت افقی 

ته عبارتی اگو فقط  کند. رسم شده و دقیقاً از میان هوزینگ موتور عبور می

توان گفت که این خط  خط  ته شکل محفظه هوزینگ موتور نگاه کنیم  می

 تقارن موتور است. 

اگو شمع در موقعیفی روی خط  ده است دا همان طورکه نفایج قبلی نشان

 bTDC 5/2زنی حدود  افق میانه موتور قوار تگیود  تهفوین زمان جوقه

  پس در این موحله نیز همین زمان توای جوقه در نظو گوففه شده است

نفایج حاصل از توان تولیدی  است. توای مشخ  شدن تهفوین مکان شمع 

مع نسبت ته خط افقی میانه موتور توای ودعیت هایی که خط زاویه ش

حال توای این که  درجه زاویه دارد تورسی شده است. 10و 5  5/2موتور 

ها مشخ  شوند  خطی از محل شمع ته نقطه موکزی محفظه  مکان شمع

شود. زاویه ای که این خط تا خط افقی میانه موتور  هوزینگ رسم می

ن زاویه پارامفوی توای سازد  تیانگو مخفصات شمع است و یا ته عبارتی ای می

  خط افقی وانکل هندسه موتور 7خ  کودن مکان شمع است. در شکلمش

میانه موتور  مکان شمع و خط زاویه شمع رسم گودیده است. این شکل 

 موتوط ته حالفی است که شمع ده درجه مفمایل ته دریچه ورودی است.
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 نه. ودعیت قوارگیوی شمع نسبت ته خط افقی میا7شکل

 

 درتوای این که تغییو ودعیت شعله تا تغییو مکان شمع مشخ  گودد 

داخل محفظه احفواق  تعد از  کانفورهایی از دمای سیال 9 و 8های شکل

دیده  هاشکلاین ارائه گودیده است. همان طور که در  جوقه زدن شمع

نشان دهنده  که در آن دما افزایش چشمگیوی داشفه شود  مناطقی  می

در آن نقاط است. مشخ  است که تا تغییو مکان شمع نحوه  لهوجود شع

در این شکلها شمع تا فلش  شووع احفواق و گسفوش آن مففاوت خواهد تود.

 نشان داده شده است.

 
 چهیدر ته لیمفما درجه ده شمع مکان که یحالف در توزیع دما. 8شکل

 .است یخووج

 

 
 چهیدر ته لیمفما رجهد ده شمع مکان که یحالف در توزیع دما. 9شکل

 .است یورود

 

شود زمانی که شمع در مکان ده  مشاهده می 8شکل همان طور که در  

تو تشکیل  درجه مفمایل ته دریچه خووجی است  احفواق در مکانی پایین

در ادامه نیز گسفوش شعله ته نقاط تالاتو ته کندی صورت شود و  می

زمانی که شمع در مکان   شود مشاهده می 9شکل در در حالی که گیود می

شکل ده درجه مفمایل ته دریچه ورودی است  احفواق از مکان تالاتوی 

. اما این که در کدام حالت موتور عملکود کند گیود و گسفوش پیدا می می

گیوی مفوسط  کند تنها از طویق اندازه تهفوی دارد و توان تیشفوی تولید می

 هد شد. تولیدی و توان تولیدی مشخ  خواگشفاور 

آورده  2توای مکان شمع در جدول ی صورت گوففهها نفایج حاصل از تورسی

توان دریافت که مکان  می 2شده است. تو اسان نفایج موجود در جدول

ثیو زیادی تو عملکود موتور نداشفه است و عملاً تغییو زیادی در توان شمع تأ

ین توان تولیدی گودد. اما از آنجایی که تیشفو تولیدی موتور مشاهده نمی

موتور مطلوب است  شمعی که پنج درجه مفمایل ته دریچه خووجی است را 

توین مکان انفخاب کود  زیوا تیشفوین توان تولیدی  توان ته عنوان مناسب می

  را در میان مکانهای مورد آزمایش دارد.

نیز نشان داده است که در موتور وانکل در  ]1[نفیجه تحقیقات وادومسفویج

حالفی که شمع فی که شمع مفمایل ته دریچه خووجی تاشد نسبت ته حال

تیشفوی حاصل شده است. در تحقیقات  توان مفمایل ته دریچه ورودی است 

خووجی  دریچهوادومسفویج مشخ  شده که شمع ده درجه مفمایل ته 

در هو موتور تا توجه ته اتعاد  شمع تهفوین عملکود را دارد. البفه مکان تهینه

ر  نوع سوخت  شکل روتور و کارتواتوری و انژکفوری تودن موتور مففاوت موتو

 است.

 

 شمع مخفل  یآنهامک یتورس از حاصل موتور یدیتول توان. 2جدول

 (hp)توان تولیدی موتور  مکان شمع تو حسب زاویه

 36/38 درجه مفمایل ته دریچه ورودی 10

 17/38 درجه مفمایل ته دریچه ورودی 5

 65/38 مفمایل ته دریچه ورودی درجه  5/2

 77/38 روی خط افقی میانه موتور

 82/38 درجه مفمایل ته دریچه خووجی 5/2

 83/38 درجه مفمایل ته دریچه خووجی 5

 62/38 درجه مفمایل ته دریچه خووجی 10

 

 ترین مکان برای دو شمع بررسی مناسب

یک شمع  مشخ  است  وقفی توای احفواق از 5در شکلهمان طور که 

امو را شود در نمودار فشار دو نقطه اوج وجود دارد. علت این  اسففاده می

در محفظه احفواق موتور جسفجو نمود.  توان در نحوه گسفوش شعله می

رسد  در داخل محفظه احفواق  زمانی که روتور ته ودعیت نقطه موگ تالا می

اق وجود دارد که دو ناحیه قاتل اشفعال در قسمت تالا و پایین محفظه احفو

ته وسیله یک ناحیه مخلوط سوخت و هوا که در قسمت تاریک میانی 

اند. سوعت انفشار شعله در ناحیه  محفظه احفواق قوار دارد  از هم جدا شده

تاریک میانی نسبت ته سوعت انفشار شعله در نواحی قاتل اشفعال پایین و 

شمع در داخل یکی از تالای محفظه احفواق کمفو است. در نفیجه زمانی که 

کند   زند  شعله تشکیل و شووع ته گسفوش می نواحی قاتل اشفعال جوقه می

شود. در  رسد  ته یکباره سوعفش کم می اما زمانی که ته ناحیه میانی می

اففد و گاهی زمان احفواق در ناحیه  نفیجه احفواق در ناحیه دوم عقب می

سد. این احفواق توتیبی تاعث ر دوم حفی ته تعد از نقطه موگ تالا هم می

شود که فشار در محفظه دو دفعه افزایش پیدا کند که نموداری تا دو  می

 نقطه اوج ایجاد خواهد کود.

این است که این احفواق توان تولیدی  وجود دارد مشکلی که در اینجا 

زیادی نخواهد داشت و از آنجایی که مقداری از مخلوط سوخت و هوا در یک 

تواند تیشفوین  گیود  نمی مانده در زمان دیگوی آتش می دار تاقیزمان و مق

توان تولیدی از موتور را ایجاد کند. توای تو طوف کودن این مشکل روشهای 

 
 دریچه ورودی خط زاویه شمع مکان شمع

 دریچه خووجی

 خط افقی میانه
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مخفلفی پیشنهاد شده است. یکی از این روشها اسففاده از دو شمع  یکی در 

ار احفواق ناحیه تالا و دیگوی در ناحیه پایینی محفظه احفواق است. تا این ک

گودد و در نفیجه دیگو احفواق  هو دو ناحیه قاتل اشفعال همزمان شووع می

 دهد. توتیبی رخ نمی

توان توای افزایش تعداد شمع در موتور وانکل ذکو کود  دلیل دومی که می

وجود سیال پو فشار تا سوعت پایین در نزدیکی لبه فوار روتور است. لازم ته 

انفهایی روتور است که در لحظه   ر در اینجا لبهذکو است منظور از لبه فوا

زمانی که روتور در  ت تالای محفظه احفواق قوار دارد.نقطه موگ در قسم

افزایش  نواحی نزدیک ته لبه فوار روتور  درفشار سیال حال چوخش است  

آید. ته خاطو همین  و سوعت ذرات سیال در این ناحیه پایین مییاففه 

گیود. زمانی  تش ته این ناحیه ته کندی صورت میمودوع گسفوش شعله آ

شود  از آنجایی که یک شمع در نزدیکی ناحیه  که از دو شمع اسففاده می

 گیود. سیال پو فشار قوار دارد  گسفوش شعله در این ناحیه تهفو صورت می

  ]7[های تجوتی موجود و مقالاتی از قبیل شیمیزو و همکاران از تورسی داده

که در تیشفو  شود مشخ  می [11]و آتواهام [10]احمدناگار  ]9[کاگاوا

ها ته  مواردی که در موتور دورانی دو شمع ته کار رففه است  موقعیت شمع

 10در شکل صورت مفقارن در قسمت تالا و پایین محفظه احفواق است.

داده  اند نشان صورت مفقارن قوار گوففهمحل دو شمع در موتور وانکل که ته 

  تاشند. ها می دو پیکان قومز رنگ نشان دهنده خط زاویه شمع شده است.

 
 وانکل موتور در مفقارن صورت ته شمع دو یویقوارگ محل. 10شکل

 

ها  شمع تهینه ای که در اینجا تایسفی مورد تورسی قوار تگیود مکان اما نکفه

ها را در چندین حالت  مکان شمع . در این موحلهتوای حالت دو شمعی است

ارن و تا زوایای مففاوت نسبت ته خط افقی میانه قوار داده و زمان جوقه مفق

درجه قبل از نقطه موگ  که توای احفواق تک  5/2توای هو دو شمع همان 

 . شمع تدست آمد  انفخاب شده است

 شمع در قسمت تالا و ها تدین صورت است که یک رگیوی شمعنحوه قوا

اند و زاویه آنها نسبت  ق قوار گوففهپایین محفظه احفوا شمع دیگو در قسمت

های  توای زاویه ها  ته خط افقی میانه تواتو است. این نحوه قوارگیوی شمع

درجه تورسی شده است. ته عنوان مثال توای  25/1و  5/2  75/3  5  10

درجه مفمایل ته دریچه ورودی و  10ها  درجه  یکی از شمع 10زاویه 

تا تورسی توان تولیدی ه خووجی است. درجه مفمایل ته دریچ 10دیگوی 

گففه مشخ  خواهد شد که کدام  موتور وانکل در هو کدام از حالات پیش

 ودعیت توای قوارگیوی دو شمع در محفظه احفواق موتور وانکل تهفو است. 

ی حالت دو شمعی را دمای سیال داخل محفظه احفواق توا توزیع 11شکل 

شعله در   شود که تا جوقه زدن شمع میدر این شکل دیده  نشان داده است.

قسمت تالا و پایین محفظه احفواق همزمان شووع شده و در ادامه این دو 

رسند. در نفیجه همه مخلوط سوخت و هوا در یک زمان  شعله ته هم می

 شوند. دچار احفواق می

 

 
 یشمع دو حالت یتوا محفظه احفواقدمای  کانفور .11شکل

 

عت واکنش احفواق را توای حالت دو شمعی نشان نیز کانفور سو 12شکل 

شود سوعت واکنش احفواق در  داده است. همانطور که در این شکل دیده می

ی شعله تیشفو است و شعله آتش ایجاد شده توسط هو شمع در دو  لبه

 جهت در حال گسفوش است.

 

 
 . کانفور سوعت واکنش احفواق توای حالت دو شمعی12شکل

 

های مخفل  نسبت ته خط  وتور وانکل تا دو شمع و تا زاویهتوان تولیدی م

 آورده شده است. 3افقی میانه در جدول

 

 یتوا مخفل  یایزوا تا و یشمع دو حالت یتوا موتور یدیتول توان. 3جدول

 شمع دو

ها  زاویه شمع

نسبت ته خط 

 افقی میانه

توان تولیدی 
(hp) 

 21/38 درجه 10

 81/38 درجه 5

 07/39 درجه 75/3

 99/39 درجه 5/2

 12/39 درجه 25/1
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اند  ای قوار گوففه مشخ  است که در حالفی که دو شمع ته گونه 3از جدول

د  تیشفوین توان ندرجه نسبت ته خط افقی میانی زاویه دار 5/2که هو کدام 

توین ودعیت  تولیدی از موتور ته دست آمده است  پس این حالت مناسب

همچنین در این جدول مشاهده  تور وانکل است.قوارگیوی دو شمع در مو

گودد که توان تولیدی حاصل از دو شمعی ته طور کلی از توان تولیدی  می

 تک شمعی تیشفو است.

نمودار فشار محفظه احفواق  در حالفی که دو شمع در حالت  13در شکل

جه در 5/2اند و زاویه آنها نسبت ته خط افقی میانه تواتو  مفقارن قوار گوففه

 است  نشان داده شده است.

 
 موتور در شمع دو که یحالف یتوا احفواق محفظه فشار نمودار. 13شکل

 .است شده اسففاده وانکل

 

شود  یدیگو دو قله فشار دیده نم 13شود در شکل ر که مشاهده میهمان طو

که مقدار تیشینه فشار تیشفوی نسبت و در عوض یک قله فشار وجود دارد 

علت این امو در اتفدای این تخش مع  توجود آمده است. ته حالت تک ش

ودن یک شمع ته مورد تحث قوار گوفت که مشکل احفواق توتیبی تا ادافه ک

 ده است.محفظه احفواق توطوف ش

نیز طی تحقیقات خود ته این نفیجه رسیده است که موتور  ]4[ویلیس 

ر ته جای دو قله  وانکل تا وجود دو شمع عملکود تهفوی داشفه و نمودار فشا

یک قله خواهد داشت. نفایج این مطالعه نشان داده است که تا اسففاده از دو 

 10 تا 8شمع در موتور وانکل در تارهای کم تا مفوسط مقدار راندمان حدود 

که در تحقیقات ویلیس ارائه شده است  14کند. شکل درصد ارتقا پیدا می

را  در حالت تک شمعی و دو  موتور وانکل  نمودار فشار محفظه احفواق

 دهد.  شمعی نشان می

 

 یشمع تک(1 حالت سه در لنگ لیم هیزاو ته نسبت فشار نمودار. 14شکل

 ]15[جلواففاده جوقه و یشمع دو(3 اففاده عقب جوقه و یشمع دو(2

 گيری نتيجه

زنی  تهفوین زمان جوقههای انجام شده مشخ  گودیده است که  تا تورسی

درجه قبل از نقطه موگ تالا است. همچنین  5/2ر وانکل شمع در موتو

 5تهفوین مکان شمع در حالت تک شمعی  مکانی است که خط زاویه شمع 

درجه مفمایل ته دریچه خووجی تاشد. در حالفی که دو شمع در موتور 

ها توای حصول توان  وانکل ته کار رففه است  تهفوین ودعیت قوارگیوی شمع

درجه مفمایل ته  5/2ها  فی است که یکی از شمعتولیدی تیشفو ودعی

درجه مفمایل ته دریچه ورودی است.  5/2دریچه خووجی و شمع دیگو 

 های صورت گوففه مشخ  گودید که نمودار فشار همچنین تا تورسی

ای است و علت آن  دو قله  در حالت تک شمع محفظه احفواق موتور وانکل

ودن موتور این مشکل توطوف احفواق توتیبی است که تا دو شمعی ک

 گودد.  می
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