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  آشفتگي هاي مختلف با مدل داخل سيلندر موتورهاي احتراق داخليال يسجريان ه سازي يشب
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كردن طراحي موتور به منظور بهبود  ثري را در بهينهؤنقش م ،هاي داخل سيلندر در طول فرآيند كاركرد موتور حيح از جرياندرك ص  چكيده
نـي  يب مختلـف بـه منظـور پـيش    آشفتگي  هاي هاي اخير، مدل در سال .نمايد كاهش مصرف سوخت و كاهش آلايندگي موتور ايفا مي عملكرد،
 ـسـازي جر  هيدر شب آشفتگيهاي  ر مدليثأت ،قين تحقيدر ا. است گيري يافته گسترش چشم ،تههاي آشف جريان احتـراق از   ي ان داخـل محفظـه  ي
ه سـازي شـده بـا    يج شـب اينت ي سهايمق .مورد بررسي قرار گرفته است ،روجيشدن سوپاپ خ باز ي بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه ي  لحظه

را  RSMني توسط مدل يب شيپ ،ه سازيين شبيا ج ينتا. دهد  نشان ميمدل هاي مختلف آشفتگي  اي را براي هاختلاف قابل ملاحظ ،ج تجربياينت
  .دهد گر نشان مييهاي د بهتر از مدل

 
  )RSM( هاي رينولدز تنش آشفتگيمدل  تحليل عددي، هاي احتراق داخلي، موتور  كليدي هاي واژه

 
 

Simulation of IN-Cylinder Fluid Flow in Internal Combustion Engine with Different 
Turbulence Models 

 

M. H. Djavareshkian                                             A. Z. Ashkezari 

 

Abstract  Good   understanding  of  In-Cylinder  Fluid  Flow  during  the  operation  process  has 
effective  role in  the engine  design.  To aid the best operation, fuel consumption and environment 
pollution must be decreased. In  recent  years,  various  turbulence  models  are  widely  developed and  
used to  predict the flow turbulence. In this paper, the  effect  of  turbulence  models  in  simulation  of In-
Cylinder  fluid  flow  in  a combustion chamber has been  investigated  from  the  Inlet Valve Closing 
(IVC)   to  Exhaust Valve Opening (EVO) . Comparison of the present simulation with the experimental 
data shows a considerable difference for various models. The  results  of  simulation show  that  the  
Reynolds Stress  Turbulence  Model   is  better  than the other  turbulence  models. 
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  مقدمه
 ن مسائلي كه در طراحي موتورهـاي احتـراق  يتر از مهم

ــاز اهم داخلــي كــاهش ت خاصــي برخــوردار اســت، ي
ش رانـدمان و كـاهش آلـودگي    يمصرف سـوخت، افـزا  

قات نشان يتحق. باشدند احتراق مييست در فرآيط زيمح
دان ي ـر ميتحـت تـأث   اًديشد ،ند احتراقيداده است كه فرآ

درك  بنـابراين  ؛باشـد لندر مـي يخـل س ـ ال دايان س ـيجر
ابي يامكان دست ،ان و خواص آنيجر از حيو صح درست
  .كند ند احتراق را فراهم ميينه براي فرآيط بهيبه شرا

ــي    ــت كل ــجر ، در حال ــل سـ ـي لندر در يان داخ
ــدي، ناپا   ــه بع ــي، س ــراق داخل ــاي احت ــموتوره دار و ي

هـاي  داني ـات مي ـبـراي بررسـي جزئ   .باشدمغشوش مي
 ـجر آشـفتگي فشـار و شــدت   سـرعت،  لازم اســت  ،اني

شامل معـادلات بقـاي جـرم،     ،انيمعادلات حاكم بر جر
 ـجا كـه ا  ن  از آ. حل گردند آشفتگيمومنتوم، انرژي و  ن ي

ــمعــادلات غ ــه ري گر و كوپــل يكــديخطــي و وابســته ب
ط مـرزي داخـل   يدگي شـرا ي ـچيد و بـه لحـاظ پ  نباش مي
ستون، عملاً يپحركت  ي  هرات مرز به واسطييلندر و تغيس
در . باشـد مـي  ار مشـكل ين معـادلات بس ـ يلي ايل تحلح
هاي عددي مورد  جه براي حل معادلات مذكور، روشينت

شـرفت روز افـزون   يامـروزه بـا پ  . ردي ـگاستفاده قرار مي
هـاي   وترهـا، روش يسرعت و دقت پردازشگرها در كامپ

از  ،CFDهــاي مطــرح در انيــل جريــبــراي تحلعــددي 
هـاي   شـرفت ياز طرفي پ. اندمند شدهبهرهاي ژهيت وياهم
 ـسـازي جر  مدل ي هنيدي در زميجد در آشـفته   هـاي  اني
ن صورت گرفته اسـت كـه   يتوسط محقق ،ريهاي اخ سال

، آشـفتگي د يدج هاي ن مدليهاي عددي با ا اعمال روش
 ـار خوبي از رفتار جريات بسيجزئ ن يادي ـال در ميان س ـي

  .دينماني مييبشيمختلف پ
 ،نـه يقـات انجـام شـده در ايـن زم    يحقتاز جمله   

 .اشـاره نمـود   ،[1]شات ساده در مرجع يبه آزماتوان  مي
ان يابي جريشتري براي ارزيهاي ب شيآزما ،[2] وني اًرياخ

ــراق ــه كــرده كلــي درون محفظــه احت ــا. اســت   ارائ ن ي
 ـها در مشخص كردن پارامترهاي اساسي جر شيآزما ان ي

 ـبـه بررسـي جر   لندر قابل استفاده هستند ويداخل س ان ي
 ي مثـل ياحتـراق و پارامترهـا   ي دان در محفظـه ي ـكلي م

 .پردازنـد  لندر مـي يسرعت متوسط چـرخش هـوا در س ـ  
ولـي   ،ح بـودن آن اسـت  يو صـر روش سـاده  ن ياز ايامت

 ـدان جرياطلاعات جزئي م  ـ .كننـد  ان را ارائـه نمـي  ي ك ي
اســتفاده از  ،هــاي تجربــي شين در آزمــايگزيروش جــا

آوردن  دست هبراي ب) LDV( وپلرزري ديسرعت سنجي ل
 .[3] باشـد  احتراق مـي  ي ال در محفظهيدان سرعت سيم

ها اطلاعـات بيشـتري از ميـدان جريـان سـيال       اين مدل
ولي در مقايسه از  ؛كنند هاي ديگر ارائه مي نسبت به مدل

باشــد، زيــرا در  نظــر زمــان و قيمــت فاقــد كــارآيي مــي
ري ي ـگ انـدازه موتور به  د در زمان كاركرديبا LDVروش

زات ي ـن كار تجهيال پرداخت كه براي ايان سيدان جريم
 .[4] د خـوب محفظـه احتـراق لازم اسـت    يگرانبها و د

 ،لندريان داخــل ســيــجر ي مشــاهدهگــر بــراي يروش د
توانـد   سه بعدي اسـت كـه مـي   نرم افزارهاي استفاده از 

ات ي ـال را بـا جزئ يان س ـيسرعت متوسط و آشفتگي جر
هنگـامي كـه    نرم افزارهان يا .نمايدشبيه سازي شتري يب

زلي و دوگانه سوز مورد استفاده قرار يبراي موتورهاي د
 ـا بـودن جر ير پايات غيخصوص توانند مي ،رنديگ مي  ان،ي

لـذا  ؛ها را مـدل كنند  وارهيده ديچينولدز بالا و هندسه پير
از ي ـشتري نيب ي اد و هم حافظهيبراي حل، هم به زمان ز

كــار گرفتــه شــده در   هباتي بــهــاي محاســ روش .دارنــد
هاي چند بعدي تحليل جريان در موتورهاي احتراق  مدل

اسـتفاده از دو روش متفـاوت    ي بـر پايـه   عموماً ،داخلي
معروف است كه  ICED-ALEاولين روش به نام  .است

اسـت و     كار گرفته شـده  به [5]نخستين بار توسط هرت 
روش براي  از اين )KIVA( كامپيوتري كيوا ي در برنامه

  محاسبات جريان سيال در داخل سـيلندر اسـتفاده شـده   
 ستاتم فشار مبنا ياستفاده از الگور ،دومين روش .است 

از  .اسـت  كه در تحقيق حاضر مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه   
مي تـوان   ،ريهاي اخ قات انجام شده با روشيجمله تحق
ــه تحق ــات يب ــمق ــاران گاســمن و ه ــراي  ،[6] ك حــل ب

در ) هـاي متقـارن محـوري    انيجر(و بعدي هاي د انيجر



  1389م، شماره يك، دوسال بيست و   عباس زارع نژاد اشكذري - محمدحسن جوارشكيان
 

97  

كونو . بيان نمودلندر موتورهاي احتراق داخلي يداخل س
تـراكم را   ي محاسبات مربوط به مرحلـه    ،  [7] كاران و هم

ري ي ـگ لانجام دادند و اثرات شدت چرخش هوا بر شـك 
هاي تجربي  ل كرده و تطابق خوبي با دادهياسپري را تحل

مكـش در   ي جا كـه مرحلـه   آن ولي از ؛دست آوردنده ب
 ـ    محاسبات شامل نشده صـورت  ه است، چرخش هـوا ب

و  زرلـويي . اسـت   يك متغير در شروع حل اعمال شـده 
شـرايط حـاكم در مرحلـه مكـش را بـا        ،[8] كـاران  هم

در صورتي كه كونو  ؛اند انجام داده  سازي مدل ساده
با تخمين از نتايج تجربي اين شرايط را  ،[7] كاران و هم

سازي  بعضي ديگر از محققين با ساده .اند دست آوردهه ب
براندسـتاتر  . اند سازي را انجام داده شبيه ،مكش ي مرحله
ك يصورت   هسوپاپ هواي ورودي را ب ،[9] كاران و هم
متحرك در نظـر گرفتـه و شـدت چـرخش و      ي صفحه

ــزاو ــه عنــوان شــرا ي هي  ط مــرزي در نظــريمكــش را ب
 ـياند و نتا گرفته  .انـد  دسـت آورده ه ج را با دقت خوبي ب

تـراكم   ي نتايج حل مرحله ،[10]كاران  آركومانيس و هم
انــد و  را بــراي دو كاســه پيســتون متفــاوت ارائــه كــرده

شدن سوپاپ هـواي ورودي    سازي را از زمان بسته شبيه
دست آمده را با نتايج حاصـل از  ه و نتايج ب نمودندآغاز 
 ، [11] كـاران  چـن و هـم   .انـد  مقايسه كرده LDA روش

و  ه سازي كـرده يمحاسبات مراحل مكش و تراكم را شب
 و نمـوده هاي تجربي مقايسه  نتايج خود را با نتايج تست

ت هاي يمحدود وشده در مورد خطاي محاسبات بحث 
 ،[12] كاران ووك چو و هم .اند ان كردهيرا ب ل مد

داخل يـك سـيلندر را توسـط روش عـددي      جريان در
 ـجر،]13[ كـاران  خـالقي و هـم   .شبيه سازي نمودنـد  ان ي

بـا اسـتفاده از    لندر در حالت مكش و تراكم رايداخل س
انـد و   نولـدز محاسـبه كـرده   يهـاي ر  مدل آشفتگي تـنش 

محاسبات را براي دو كاسه پيستون مختلف انجام داده و 
  .اند قايسه كردههاي آزمايشگاهي م نتايج را با داده

 ر مدليثأتر به بررسي ت كم ،در كارهاي انجام شده  
ان محفظه احتـراق از زمـان   يه سازي جريدر شب آشفتگي

باز شدن سـوپاپ   ي بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه

 حـل  ،قي ـن تحقيهدف از ا. خروجي پرداخته شده است
 مختلـف  هـاي  مدلر استوكس با استفاده از يمعادلات ناو

 ي ان داخــل محفظــهيــه ســازي جريشــبراي بــ آشـفتگي 
 ي بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه ي احتراق از لحظه

هاي مختلف  ج مدليو نتا بودهخروجي  شدن سوپاپ باز
  .سه شده استيج تجربي مقايبا نتا

  
 معادلات اساسي 

را بيـان   انـرژي معادلات اساسي كه بقاي جرم، ممنتوم و
 .دنشو كند به صورت زير بيان مي مي

  :متوسط زماني پايستاري جرم ي معادله
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  :متوسط زماني مومنتوم ي معادله
  

   

spray,jjiij
ij

i

ijj

fuu
xx

p

x

uu

t

u







 



















  
)2(  



















































































































iiij
i

j

j

i
t

ji
i

i
ij

i

j

j

i

i

i
ij

i

j

j

i
ij

uu
3

1

x

u

x

u

uu
x

u

3

2

x

u

x

u

x

u

3

2

x

u

x

u

  
)3(  

برابـر  ) 1( ي در معادلـه  )spray,j( عبارت چشمه  
 ي دبي جرم سوخت ديزل پاشيده شده به درون محفظـه 

  . باشد راق مياحت
  :متوسط زماني انرژي ي معادله
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، مربوط به گرماي )4( ي عبارت چشمه در معادله  

  .[14] باشد شده از احتراق مي  آزاد
  

  هاي آشفتگي مدل
 و RSM  ،هــاي آشــفتگي  مــدل ،در ايــن تحقيــق

Spalart-Allmaras  استفاده شده كه تنها به توضيح مدل
دو مــدل ديگــر حات يتوضــ پرداختــه و RSMآشــفتگي 

  .دا نموديتوان پ مي ،[15] آشفتگي را در مراجع
  

 RSM مدل
ر ينولدز به صورت زيانتقال تنش ر  ي  هي معادليشكل نها
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)6(  
ق را ي ـنولـدز دق يانتقال تـنش ر  ي همعادل ،در واقع  

نولـدز اسـتفاده   يدان تنش ريتوان براي اثرات جهتي م مي
بـه دسـت    ذيل ي هاز رابطijRق انتقال يدق ي  همعادل. كرد
  :ديآ مي
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ئـي را  زل جيفرانسيد ي ه، شش معادل)7( ي همعادل  
  عني براي انتقال هر كدام از شش تنشي ؛دهدنشان مي

چـرخش  ؛ ij .لازم است ،ك معادلهي ،نولدر مستقلير
مقـادير   .باشـند فشار مـي  –تانسورهاي كرنش ؛هاij و

  :[16] هستندصورت زير  اين تانسورها به
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و  توليد انـرژي جنبشـي  ؛ kP،در اين روابط كه  
  :برابر
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 ـرا با فرض ا ijDچنين عبارت نفوذ  و هم   كـه   ني
نولــدز توســط نفــوذ متناســب بــا يتــنش ر نــرخ انتقــال

 ـا. توان مدل كردنولدز باشد، مييهاي تنش ر انيگراد ن ي
-ان نفوذ، از مدل كردن آشفته به دست مـي يگراد ي هديا

 ،CFDهاي تجاري برنامهنفوذ در  ،اين شكل عبارت. ديآ
   :ن شكل مطلوب را دارنديتراغلب ساده
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)13(
  

  ضرايب ثابت مدل تنش رينولدز  1 جدول
  

  C  2C  1C  C  w2C  w1C  2C  1C  kC  
41/009/0  92/142/1  18/0  18/05/0  6/0  8/1  22/0  



  1389م، شماره يك، دوسال بيست و   عباس زارع نژاد اشكذري - محمدحسن جوارشكيان
  

99  

و  ixبردار يكه در جهـت   ؛in،كه در اين روابط  

nx

kc
f

2
3

4
3


 باشد كـه در آن  تابع تصحيح ديواره مي ؛nx؛ 
 .اسـت كـارمن   -ثابت فـن از ديواروعمودي  ي فاصله
 ـ   ي از معادلـه  مقدار   .آيـد  دسـت مـي  ه انتقـال مربوطـه ب

  :شودمعلوم مي ذيل ي هعبارت چرخشي توسط رابط
  

)14               ( jkmimikmjmkij eReR2   
  

علامـت تنـاوب   ؛ ijkeبردار چـرخش و ؛ kكه  
اي ب چرخـه ي ـمتفاوت و بـه ترت  kو jو iباشد اگر مي

1eijkم يباشند، دار   و اگرi و j وk ت و در متفاو
1eijkاي باشند، ر چرخهيب غيترت  س يو اگر دو اند

0eijkمشابه باشند، .  
  

  انتقال حرارت و تبخير قطرات سوخت ي معادله
  Dukowiczبراي انتقال حرارت و تبخير قطـره از مـدل  

دارد انـرژي گرمـايي    است كه بيان مي  استفاده شده [17]
ته به قطره موجـب افـزايش دمـاي قطـره و در     انتقال ياف

صـورت     شود و مدل رياضي آن بـه  نهايت تبخير آن مي
  :باشد مي ذيل

  
)15(   .

dd
pdd Q

dt

dm
L

dt

dT
cm         

  
جايي از گـاز و محـيط اطـراف     هشار گرمايي جاب  

   :قطره بدين صورت است
  

)16(   SS

.
TTAQ            

  

ــق در    ــن تحقي ــزار  از  ،اي ــرم اف و  AVL-FIREن
هاي ذكر شده در اين تحقيـق، بـراي شـبيه سـازي      مدل

  .استفاده شده است
  

  مدل اتميزاسيون افشانه سوخت
سازي توزيع و پخش قطرات جت سوخت از  براي  مدل

فرض بر  ،در اين مدل. استفاده شده استWAVE مدل 
اين است كه به دليل آشفتگي جرياني كه درون سـوراخ  

هاي سينوسي بـا   تور وجود دارد، طيفي از موجنازل انژك
نهايـت كوچـك در سـطح جـت      نوسانات محـوري بـي  

ــي   ــود م ــه وج ــوختي ب ــد س ــاي  . آين ــل نيروه ــه دلي ب
آيروديناميكي كه بر اثر سرعت نسبي بين جت سـوختي  

 ـ   آيـد،   وجـود مـي  ه مايع و گاز اطـراف درون سـيلندر ب
، كننــد وجــود آمــده رشــد مــيه هــاي ســطحي بــ وجمــ
شـعاع   شـود،  مشـاهده مـي   )1(ونه كه در شـكل  گ ن هما.

سـوختي متناسـب بـا     ،جديد جدا شده از جـت  ي قطره
باشـد   سطح جت سوخت مـي  هاي سطحي در طول موج

  :است كه بدين صورت
 

    
  استاندارد WAVEمدل  ي واره طرح  1شكل 

  
 )17(    .Cr 1stable  

  
ز ني ـ   رازمان متلاشي شدن جت سـوختي    ن توا مي  

  :ان نموديببه صورت زير 
  
)18(                                        




.

r.C.726.3 2   

آهنگ كاهش شعاع قطـره بـدين    ،در حالت كلي  
  :باشد صورت مي

)19(   



 stablerr

dt

dr  

بيشــينه  ؛و طــول مــوج ؛،در روابــط فــوق  
جت سوخت و  شدن كانسي است كه موجب متلاشيفر

طـره  ق   شـعاع ؛ rو شـود  تبديل آن به قطرات ريزتـر مـي  
ثابـت   ،)2Cو 1C( بالا ي هاي دو معادله جز ثابت. است

3C انتخاب  )2(كه مطابق جدول شماره  د داردنيز وجو
  .[18] شده است
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  هاي مدل افشانه سوخت ثابت  2 جدول
  

3C  2C 1C  
1  12 61/0 

  
  مدل برخورد جت سوختي به ديواره

براي پيشگويي برخورد قطرات سوخت به ديواره، مـدل  
Walljet1 [19] ـبر طبق ا كه درنظر گرفته شده   ن مـدل ي

 ـك لايط كاري موتور، يدر شرا شودفرض مي  ه بخـار  ي
 عـدد وبـر   و بسته بـه  شدهل يواره تشكين قطرات و ديب
)We(    ـقطره باعـث برگشـتن   ـا لغزي دن قطـرات روي  ي
  :شود واره مييد
  

 

 
  

  واره برخورد ديواره به قطره طرح  2 شكل
  

م عدد وبـر بحرانـي   ين دو رژين ايار انتقال بيمع   
 ـتـر از ا  در كم .باشد مي 80  ـپد ،ن عـدد ي برگشـت   ي دهي

   :ميواره را دارياز د قطرات
  

در اين حالت . تر از عدد وبر بحراني عدد وبر كم) الف
 ي قطره در جهـت مخـالف برخـورد و بـا همـان زاويـه      

  .شود برخورد ورودي پس زده مي
  
در ايـن   .عدد وبر بزرگتـر از عـدد وبـر بحرانـي    ) ب

اما  ؛كند ورد تغيير نميبزرگي سرعت پس از برخ ،حالت
در شـكل  كـه   گونـه  همان .كند انعكاس تغيير مي ي زاويه

 بـين  معمـولاً  βانعكـاس   ي شود، زاويـه  مشاهده مي )2(
نيـز كـه    Ψ محـيط  ي  زاويه. باشد درجه مي 180تا  صفر

باشـد، توسـط يـك تـابع      درجه مـي  +180تا  -180بين 
  .[19] شود توزيع احتمال تعيين مي

ره پس از برخـورد نيـز در عـددهاي    قط ي اندازه  
  :باشد وبر مختلف بدين صورت مي
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)20(                                       

  om جرم كل قطرات برخوردي، ؛im جرم كـل  ؛
قطـر   ؛idقطـر قطـره برخـوردي،     ؛odقطرات برگشتي،
 لفـه مماسـي سـرعت برخـوردي،    ؤم؛ touقطره برگشتي،

tiuلفه مماسي سرعت برگشتي،ؤم ؛novلفه عمودي ؤم ؛
ــوردي و   ــرعت برخ ــه عؤم؛ nivس ــرعت  لف ــودي س م

  ..باشد برگشتي مي
  

  خودي مدل اشتعال خودبه
 Shell [20]خـودي   در كار حاضر از مدل اشتعال خودبه

 اسـتفاده شـده  ) Eddy(براي مدل احتراقي آشفتگي ادي 
يافته شامل  اين مدل، يك مكانيزم سينيتيكي كاهش. است 

  .[21] واكنش عمومي است 8گونه و  5
 

  مدل انتقال گونه
 ـ  مدل انتقال  ـزصـورت   هگونه در حالت كلـي ب ان ي ـر بي

  :شود مي
   

gasy
i

k
y

i

ki
i

k

K...1kS
x

y

x

yU
x

y
t

kk


























                       

)21(  
 gasKكسر جرمي گونـه شـيميايي و  kyكه در آن  

در مدل انتقال . باشد هاي شيميايي مي مجموع تعداد گونه
ها گونه

ky شود به صورت زير تعريف مي  
ــه   ــالا ي در معادل ب

ky وkyS   ــورت ــدين ص ب
                                        :باشند مي
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 عــدد اشــميت آشــفته tScكــه در معادلــه فــوق   
)Turbulent Schmidt number(    و 7/0با پـيش فـرض ،

k ,mD ]
2m

s
. باشـد  در مخلوط مي kضريب نفوذ گونه ]

  :شود ورت زير تعريف ميمنبع جرمي نيز به ص
    
)23(              cellkkyk V.M.rS     
  

kدر اين معادله   3

kmol
r

m s
 
  

   برابر با آهنگ واكـنش
kام، kگونــه

kmol
M

kg

 
 
 

ام و kجــرم مولكــولي گونــه 
3

cellV m  [22] باشد ل محاسباتي ميحجم سلو.  
  

  هاي آلايندگي مدل
براي تشكيل آلاينده اكسيد نيتروژن حرارتي از مكـانيزم  

مـدل  بـراي   .اسـت   استفاده شده )Zeldovich( زلدوويچ
آهنگ تشكيل آلاينده دوده  ،تشكيل و اكسيداسيون دوده

 [23] اكسيداسـيون  و [22]برابر اختلاف آهنگ تشـكيل  
  .باشد دوده مي

  
  حل عددي ي ط اوليهشراي

 و شـرايط rpm 1400دور  ،محاسبات در حالت بار كامل
درجـه   300سيلندر به ترتيـب برابـر    ي دما و فشار اوليه

  .در نظر گرفته شده است kPa  99كلوين و
 ي انرژي جنبشي آشـفته  ي چنين براي محاسبه هم  

  :اوليه داريم
)24(      
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)26(  
دسـت  ه مقياس طول آشفتگي نيز بدين صورت ب  

  :آيد مي
)27(                 m0075.0

2

015.0

2

h
TLS v   

 ؛hسرعت متوسط پيستون،  ؛Cm ،در روابط فوق  
ســرعت نوســان  ؛uدور موتــور، ؛nكــورس پيســتون،

پاشـش   .ماكزيمم بلندشدگي سوپاپ است ؛vhآشفته و
آغـاز شـده و بـا آهنـگ      -CA 16افشانه سوخت از 

CA ثابت تا 364 مقدار سوخت تزريق شده . ادامه دارد
لازم بـه  ( شـود  سيلندر به صورت زير محاسبه مي دريكِ

 11/ 66، هر ثانيه معادل rpm 1400ذكر است كه در دور
  :)سيكل است
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)28(  
  

 OM355بعدي موتور ديزل  مدل سه

بعـدي    بعدي مدل، ابتدا شبكه دو سه ي براي ايجاد شبكه
ن و سرسـيلندر  در قسمت لقي بين پيستو. شود ايجاد مي

ــ كاســه پيســتون از  ي ســازمان و در حفــره ا از شــبكه ب
كه تعـداد   جا ن از آ. است شده  سازمان استفاده بي ي شبكه

باشـد، شـبكه    هاي نازل انژكتور چهـار عـدد مـي    سوراخ
درجــه حــول محــور عمــودي ســيلندر  90شــده  ايجــاد

بعـدي بـا سـاختار شـش      هاي سـه  نگاشت شده و شبكه
ــي ــ) Hexa Hedron(وجه ــيه ب ــد وجــود م ــداد  .آي تع

باشـد و   مـي  27اي برابر  تقسيمات شبكه در جهت زاويه
گـام   ،دو رديف شبكه لايـه مـرزي نيـز در نظـر گرفتـه     

) IVC(بسته شدن سـوپاپ ورودي   ي محاسباتي از نقطه
شـدن سـوپاپ خروجـي      بـاز  ي آغاز شـده و تـا نقطـه   

)EVO ( متحـرك در دو   ي ايجـاد شـبكه  . يابـد  ادامه مـي
اول يا كورس تـراكم،   ي مرحله. گيرد ه صورت ميمرحل

تا نقطـه مـرگ   ) درجه 80 در BDC(از نقطه مرگ پايين
ــالا  ــه 360درTDC (ب ــي) درج ــد م  340و 320در  .باش
اي  لنگ، براي حفظ كيفيت شـبكه، در نقطـه   ميل ي درجه

، )refinement(، ريز كردن شـبكه هـا   rezoneموسوم به 
يـابي   ت از طريـق درون گيـرد و در آن اطلاعـا   انجام مي

گونه كـه   ن هما. شود هاي جديد منتقل مي خطي به شبكه
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، rezone ي شـود، در منطقـه   مشـاهده مـي   )3(در شكل 
هـا تغييـر    ماند و فقط تعـداد شـبكه   ثابت مي ،شكل مدل

 ـ  . كند مي لـت  عه بعد از هر بار عمليات انجـام گرفتـه، ب
هاي موجود، تعيين مجـدد شـرايط    تغيير در تعداد شبكه
دوم كه كورس انبسـاط   ي مرحله. مرزي ضروري است

آغـاز  ) درجه 360در  TDC(باشد، از نقطه مرگ بالا  مي
ادامـه  ) درجـه  540در  BDC(شده وتا نقطه مرگ پايين 

اول  ي هـا در مرحلـه   جا كه ريزكـردن شـبكه   از آن .دارد
باشـد و   به انجام مجدد ايـن كـار نمـي    انجام گرفته، نياز
لنـگ ريـز كـردن     درجـه ميـل   400و 380فقط دو بار در

  .گيرد ها انجام مي شبكه
بـه   OM355بعـدي موتـور     شبكه سه) 4(شكل   

شـرط  . دهـد  همراه شرايط مرزي موجـود را نشـان مـي   
 ـلندر به عنـوان  يمرزي سر س  ـك دي وار ثابـت در نظـر   ي

لندر بـه  يسـتون و س ـ يكه شرط مـرزي پ  يدر حال ؛گرفته
در . وار متحرك در نظر گرفته شده اسـت يك ديصورت 

ي شرط مرزي تقارن ،محاسباتيشبكه طول محور مركزي 
 ـط مـرزي د يدمـاي شـرا  . شده است فرض عنـي  ي ؛وارهي
آزمايشــات ســتون بــر اســاس يلندر و پيلندر، ســيسرســ

بار ( ط كاركرد موتور يو بستگي به شراتجربي داده شده 
ــور ــد )و دور موت ــراي ا. دارن ــب ــا  ني ــت نت ــه از دق ج يك

ستي ينان حاصل شود، بايت شبكه اطميفيسازي و ك هيشب
د شده، از نظـر مسـتقل بـودن از    يمحاسباتي تول ي شبكه
د ي ـن منظـور بـا تول  يبراي ا. رديابي قرار گيمورد ارز حل

ج يسه با نتايهاي متفاوت و مقا ي با تعداد سلوليها شبكه
از لحاظ تعداد سلول انتخاب ن شبكه يتر تجربي، مناسب

مبناي استقلال از شبكه، نتايج به دست آمـده  . شده است

ز براي يل و نين دليبه هم ؛باشد از فشار داخل سيلندر مي
ج مدل سازي، تعداد يبرآورده كردن استقلال از شبكه نتا

سـلول در نظـر    29و  27، 25طي يها در جهت مح سلول
هـا در نقطـه مـرگ     ب تعداد سـلول يگرفته شد كه به ترت

ــا ــر ييپ ــلول ا 96243و  84767 ،73075ن براب ــاد يس ج
دست آمده در  هج بينتا ،با توجه به اختلاف جزئي. شدند

ل لنگ، بـراي  يدرجه م 1و  5/0و  25/0گام هاي زماني 
 1ي در زمان اجـراي برنامـه، گـام محاسـباتي     يجو صرفه

سـلول در نقطـه مـرگ     84767ل لنگ با تعداد يدرجه م
براي هـر  . به عنوان مدل اصلي انتخاب شده است نييپا

 001/0ي يگرا ار هميتكرار و مع 100زماني حداكثر  ،گام
 ـبـراي  . در نظر گرفته شده است  CPUوتر بـا يك كـامپ ي

3.4GHZ INTEL  1وGB RAM  زمــان محاســبات در
و بـراي   ساعت بـراي مـدل آشـفتگي     16حدود 

برابــر افــزايش  3ايــن مقــدار بــه  RSMمــدل آشــفتگي
ماننـد   FIREلازم به ذكر است كـه  نـرم افـزار    . يابد مي

جـم محـدود، اقـدام بـه گسسـته      ي حنرم افزارهـا ديگر 
ي بـه  ژسازي معادلات پيوستگي جـرم، مومنتـوم و انـر   

همــراه مــدلي بــراي آشــفتگي نمــوده و ســپس بــا يــك 
ت جبري حاصـل  اقدام به حل معادلا ،الگوريتم تكراري

 [20]البته در اين بررسي از مدل خود اشـتعالي  ؛مي كند

Shell ،   مدل برخـورد بـه ديـواره Walljet1 [18]  مـدل ،
Dukowicz    ــرات ــر قط ــرارت و تبخي ــال ح ــراي انتق ب

، مكانيزم آلايندگي هيروياسو براي تشكيل [17]سوخت 
ــده  ــدل  [23] )دوده( Sootآلاينـ ــراي  NSCو مـ بـ

  .ن استفاده شده استآ  [24]اكسيداسيون

  
  

    
متحرك ي ايجاد شبكه ي واره طرح  3شكل 
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همراه شرايط مرزي  به OM355 بعدي موتور شبكه سه  4شكل 
  موجود

  
)  3(مشخصات موتور مورد بررسـي در جـدول     

  .آورده شده است
  

  نتايج
 ـه سـازي جر يشـب  ،قي ـن تحقيدر ا ان آشـفته در داخـل   ي

سه مدل آشفتگي مختلف انجام و  محفظه احتراق توسط
  . سه شده استيج عددي با تجربي مقاينتا

دياگرام فشار را در حالت آزمايشگاهي ) 5(شكل  
. دهـد  و عددي با استفاده از سه مدل مختلف نشـان مـي  

منحني فشار در  ،شود طور كه در شكل مشاهده مي همان
داراي يك نقطه عطف بـوده   ،درجه 360 ي حدود زاويه

درجه ماكزيمم فشـار ديـده    368دود زاويه لنگ و در ح
مطـابق رفتـاري اسـت كـه در      دقيقاً ،اين رفتار. شود مي

 ماكزيمم فشار در مدل . رود موتورهاي ديزلي انتظار مي

Spalart Allmaras ــر ــدل   95/82، براب ــراي م ــار و ب ب
 كه ايـن مقـدار    حاليرد ؛باشد بار مي 51/74، برابر
مقدار تجربي  .باشد بار مي 13/69، برابر RSMراي مدل ب

بـار و در   95/68براي ايـن موتـور    ]25[ فشار ماكزيمم
طـور كـه مشـاهده     همان. باشد درجه مي 368زاويه لنگ 

بـه نتـايج تجربـي     RSM پيـك فشـار در مـدل    ،شود مي
نتـايج حاصـله از حـل     ،بر اين اسـاس . باشد نزديكتر مي

خـواني بهتـري    ج تجربي هـم يتابا ن RSMعددي با مدل 
.دارد

  
   OM355مشخصات فني موتور ديزل   3جدول 

  
 ايدم تبريز شركت سازنده

 عدد4 تعداد حفره هاي انژكتور

 بار 195 فشار پاشش

 اسب بخار240 حداكثر توان خروجي

 rpm1400 دور موتور در حداكثر گشتاور

 n.m 824 حداكثر گشتاور خروجي

 rpm2200 وانر خروجيدور در حداكثر ت

 موتور ديزلي سنگين پاشش مستقيم، چهار زمانه نوع موتور

 حالت عموديوسيلندر،بصورت سري6 :سيلندرها

 بر حسب ميليمتر 128*150 كورس*قطرپيستون

 58/11(liter ) گنجايش

 1:1/16 نسبت تراكم

radius 

cyclic 

head 

liner 

piston 
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  ميل لنگ ي منحني فشار برحسب زاويه  5شكل 

 
 

 
  

   لنگ ميل ي حني گرماي آزاد شده بر حسب زاويهمن  6شكل 
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  لنگ ميل ي توزيع درجه حرارت بر حسب زاويه  7شكل 
  

  
                         لنگ  ميل ي آلاينده اكسيد نيتروژن بر حسب زاويه ي مقايسه  8 شكل
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 ميل لنگ ي آلاينده دوده بر حسب زاويه ي ايسهمق  9شكل 

  
آهنــگ آزاد شــدن انــرژي در داخــل ) 6(شــكل   

 ـ  لي ـاي مختلف ميسيلندر به ازاي زوا راي سـه  لنـگ را ب
در ايـن   معمـولاً . دهـد  مدل مختلف آشفتگي نشـان مـي  

 در  احتـراق  مراجع مربوط بـه موتـور و   در  كهنمودارها 
يشــينه ديــده موتورهــاي ديزلــي رســم شــده، دو عــدد ب

نتيجـه   ،شـود  ديده مي) 6(كه در شكل  اما چنان ؛شود مي
دليل ايـن تفـاوت نيـز    . سازي يك بيشينه است اين شبيه
ــان ــدي پاشــش اســت  زم ــال. بن ــه   در س ــر ك ــاي اخي ه

محدوديت اصلي طراحان موتور  ،استاندارهاي آلايندگي
ها را مجبور ساخته كه براي برآورده نمـودن   آن ،باشد مي

. اين استانداردها، تغييراتي در موتور ايجاد كننـد الزامات 
 ـ   خير انـداختن زيـاد شـروع    أيكي از اين تغييـرات بـه ت

اولي كـه در منحنـي آزاد سـازي     ي بيشينه. پاشش است
ــرژي وجــود دارد ــيش  ،ان ــراق پ ــه و  حاصــل احت آميخت

  ولي هنگامي ؛حاصل احتراق نفوذي است ،دوم ي بيشينه
ــر صــورت مــي  ــه پاشــش دي ــرد،  ك ــراق گي ــدار احت مق

 ـ   آميخته به پيش خير در اشـتعال، كـاهش   أعلت كـاهش ت
اول نيـز ديرتـر رخ    ي بيشـينه  ،از طـرف ديگـر  . يابـد  مي
پاشـش بـه    ي كه با نزديك شدن نقطه طوري به ؛دهد مي

نقطه مرگ بالا، دو بيشينه نمودار آزادسـازي انـرژي بـه    
كننـد و در نهايـت در هـم ادغـام      سمت هم حركت مي

  .شوند مي
 ـزوا يع درجه حرارت بـه ازا يتوز) 7(شكل    اي ي

ل لنگ را براي سـه مـدل مختلـف آشـفتگي     يمختلف م
دمـاي درون سـيلندر تـابع پارامترهـاي      .دهـد  نشان مـي 

افزايش راندمان حجمـي   ،عنوان مثال به. باشد مختلفي مي
در . شـود  مـي  SOIمنجر به افـزايش دمـاي ميـانگين در    
نـوع جريـان درون    خلال تراكم نيـز انتقـال حـرارت از   

هـاي اول تـراكم    در خـلال بخـش   .پذيرد سيلندر اثر مي
لذا انتقال  ؛تر از دماي سطح سيلندر است دماي سيال كم

ايـن  . حرارت به سمتي است كه دماي سيال افزايش يابد
درجه بعد از نقطه مـرگ بـالا    335افزايش دما تا حدود 

ماي سـيال  افزايش د ي يابد، پس از آن و با ادامه ادامه مي
درون سيلندر، نرخ افزايش دما كم شده و حتي در طول 

. شود درجه بعد از نقطه مرگ بالا اين نرخ منفي مي 350
اين به اين معني است كه سيال تمايل بـه سـردتر شـدن    

لنگ، دماي  علت آن اين است كه در اين زاويه ميل. دارد
  ،سيال بسيار بالاتر از دماي سطح سيلندر و پيستون بوده
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يعنـي انتقـال    ؛شود لذا جهت انتقال حرارت معكوس مي
حــرارت از ســيال بــه ســطح ســيلندر و پيســتون انجــام 

با شروع احتراق دماي سيال بلافاصـله افـزايش   . شود مي
يافته و نرخ افزايش دمـا يـك جهـش ناگهـاني خواهـد      

علاوه در حدود زاويه لنـگ  ه ب ؛رود داشت كه انتظار مي
سمت صفر  ها نرخ افزايش دما به حالت ي براي كليه 400

 ،طور كـه در شـكل مشـخص اسـت     و همان كند ميل مي
تـري   تر و ميانگين دماي كم پيك دمايي پايين RSMمدل 

باز شدن سوپاپ دود نسبت به دو مدل ديگر  ي در لحظه
هاي آشفتگي را بـر   ثير مدلأت) 9(و ) 8(هاي  شكل. دارد

 )8( در شـكل طـور كـه    همـان . دهـد  ها نشان مي آلاينده
 NOxها در مورد نرخ توليد  رفتار تمام مدل ،توان ديد مي

 ـ .باشـد  مشابه يكديگر مي در حـدود   ،عبـارت ديگـر  ه ب
شروع به توليد شـدن نمـوده،    NOxدرجه  365 ي زاويه

سپس با يك رشد سريع به ماكزيمم خـود رسـيده و در   
 NOxنـرخ توليـد    400نهايت در حـوالي  زاويـه لنـگ    

 NOxميـزان   RSMمـدل   .كنـد  فر ميـل مـي  به ص تقريباً
بـراي  . كنـد  هاي ديگر ارائه مـي  تري را نسبت به مدل كم

فهم اين كه چرا اين مدل چنين رفتاري را از خود نشـان  
اين شكل  ،شود به منحني دما رجوع  كافي است دهد، مي

دهد كه پيـك دمـا و دمـاي ميـانگين در مـدل       نشان مي
RSM    لـذا سـطح    سـت، انسبت به دو مـدل ديگركمتـر
طور  همان. باشد تر از دو مدل ديگر مي پايين NOxتوليد 

در مدل  Sootآلاينده مشاهده مي شود، ) 8(كه در شكل 
RSM تسـخير   ؛باشـد  تر مـي  نسبت به دو مدل ديگر كم

، افـزايش آميختگـي و   RSMبهتر آشفتگي توسط مـدل  
كاهش آلايندگي را نسبت به دو مـدل ديگـر بـه همـراه     

  .تخواهد داش
با گذشت زمان، گردابـه هـاي مـارپيچي كـه در       

 ـ) مكش و تراكم(مراحل قبل وجـود آمـده، يعنـي در    ه ب
هـوا كـه حالـت مخروطـي      مكش جـت هـاي   ي مرحله

ال يهاي هوا و مكش س ـ داشته و در اثر باز شدن سوپاپ

 ـشـده بـه د   ليبه داخل محفظه احتـراق تشـك   هـاي  وارهي
چي يمـارپ  هـاي   ستون برخورد كرده و گردابهيلندر و پيس

 ـدهنـد كـه   ل مييلندر تشكيهاي سوارهيكي ديدر نزد ه ب
 ـ ها از آنج يتدر  ـن رفتـه و جر يب ان داراي چـرخش در  ي

هاي هوا  شدن سوپاپ پس از بسته .شود محفظه حاكم مي
سيلندر در مرحلـه تـراكم،    و نزديك شدن پيستون به سر

شـود و چـرخش    نرخ افزايشي چرخش سيال بيشتر مـي 
. رسـد  بيشترين مقدار خود مي بهTDC ديكي سيال در نز

تـر   افتن جـرم داراي مومنتـوم در قطـر كوچـك    تمركز ي
محفظه احتراق يعني كاسـه پيسـتون علـت اصـلي ايـن      

  TDCكي هـاي يدر نزدعبارت ديگر  به. باشد موضوع مي
د شده بـود،  يمخروطي كه در مراحل قبل تول يها گردابه

 ـ  جـود آمـدن   وه حالت مورب به خود گرفته و باعـث ب
ه يــدر بق. شــوند چــرخش در محفظــه احتــراق مــي   

روي يني پين صفحه گردابه ها از قاعده معيهاي ا قسمت
 ـ  ينمي كنند ولي جر ه ان حاكم طوري است كـه باعـث ب

وجود آمدن چرخش در محفظه احتراق مي شود كـه در  
 و) 11(و ) 10(هـاي   شـكل  .است   شده  شكل نشان داده

نقطه مرگ  از درجه قبل 5ر ، بردارهاي سرعت را د)12(
 RSM و Spalart-Allmaras ،هـاي   بـالا بـا روش  

 ها مشخص اسـت  طور كه در شكل همان. دهند نشان مي
در هر سه روش، بردارهـاي سـرعت در ناحيـه مجـاور     

) عمود بر صفحه(هاي كاسه پيستون موازي ديوار  ديواره
سه پيسـتون چـرخش   بنابراين جريان حاكم در كا. است

بـا دقـت بيشـتر در بردارهـاي سـرعت      . باشـد  سيال مي
جمله مماسـي  شود كه اين بردارها علاوه بر  مشاهده مي

جمله شـعاعي و محـوري نيـز    ) جريان چرخشي سيال(
 هاي سه وجود آمدن گردابه  ها باعث به دارند كه اين ترم

وجـود آمـدن   ه علت ب. شوند بعدي در كاسه پيستون مي 
اي شـعاعي و محـوري در بردارهـاي سـرعت،     ه ـ جمله

جريان يافتن سيال از محفظـه احتـراق بـه داخـل كاسـه      
ــي ــيلندر م ــد س ــكل. باش ــاي  ش ، ) 15(و) 14(و ) 13(ه
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درجه بعد از نقطه مـرگ بـالا    5بردارهاي سرعت را در 
نشـان   RSM و Spalart-Allmaras، هاي  با روش

 جريان با مدلدر شود  مشاهده ميطور كه  همان دهند مي
RSM  سرعت نسبت به دو مدل ديگـر  توزيع بردارهاي

و  هـاي  كـه نتـايج مـدل    در حالي باشد ميمتفاوت 
Spalart-Allmaras  ًمشابه است تقريبا.  

 هـاي  ، مقايسه كانتور)18(و) 17(و ) 16(هاي  شكل  
نشـان  ه بـراي سـه مـدل اشـاره شـد      را جريان سرعت 

هـاي   هر سه مدل در مكـان  براي كانتورها رفتار، دهد مي
و ) 20(، )19(هـاي   شـكل . مشـابه اسـت  تقريباً مختلف 

هرسـه مـدل    انرژي جنبشي توربـولانس را بـراي   ) 21(

ه ي ـدر ناحشـود   طور كه مشاهده مـي  همان. دهد نشان مي
انـرژي جنبشـي   هـا   ر سـوپاپ يلندر و زيس ك به سرينزد

گـر  يستون و نواحي ديوسط كاسه پر از توربولانس بيشت
هـايي   ستون  و ناحيـه يقسمت وسط كاسه پ در. باشد مي

مقدار  تقريباً نه است هرسه مدليكه سرعت آشفتگي كم
ي كه سـرعت  يها يهدهند ولي در ناح نشان مي كساني راي

بـه  . ها متفاوت هسـتند  ج مدلينه است، نتايشيآشفتگي ب
واحي بيشـتري را در  و نر يمقاد RSMمدل عبارت ديگر 

 سـه بـا مـدل   يدر مقاها  نزديك سرسيلندر و زير سوپاپ

  و Spalart-Allmarasدهند نشان مي.  

  
لنگ درجه ميل 365و  355مقايسه بردارهاي سرعت در 

  
  

 
  

  )TDC )Spalart-Allmarasدرجه قبل از  5بردارهاي سرعت در  10 شكل
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  )TDC  )K-epsilonدرجه قبل از 5دارهاي سرعت دربر  11 شكل
  
  

  

 
  

 )TDC )RSMدرجه قبل از  5بردارهاي سرعت در  12 شكل
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 )TDC )Spalart-Allmarasدرجه بعد از  5 بردارهاي سرعت در  13 شكل
  
  
  

 
  

 )TDC )K-epsilonدرجه بعد از  5بردارهاي سرعت در  14 شكل
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  )TDC )RSMدرجه بعد از  5بردارهاي سرعت در  15 شكل

  
  
  
  

 
  

  )TDC)Spalart-Allmaras از  بعد درجه 5دركانتور هاي سرعت جريان   16 شكل
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  )TDC)K-epsilon از  بعد درجه 5دركانتورهاي سرعت جريان   17 شكل

  
  

  
  

  )TDC)RSM از  بعد درجه 5دركانتورهاي سرعت جريان   18 شكل
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  )TDC)Spalart-Allmaras از  بعد درجه 5درجنبشي توربولانس كانتورهاي انرژي   19 شكل
  
  
  

  
  

  

  )TDC)K-epsilon از  بعد درجه 5دركانتورهاي انرژي جنبشي توربولانس   20 شكل
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  )TDC)RSM از  بعد درجه 5دركانتورهاي انرژي جنبشي توربولانس   21 شكل

  
  رييگجه ينت

  مطالعات انجـام توان از  را مي ذيلنتايج  ،طور خلاصه به
  :شده در تحقيق حاضر استخراج نمود

در  بيني بهتر جريان دليل پيشه ب RSMمدل آشفتگي . 1
در ، Spalart-Allmarasو  هاي  مقايسه با مدل

نتايج در نزديكي پيك فشار  مخصوصاً Pنمودار 
وتـور ارائـه   نزديكتري را به جريـان واقعـي داخـل م   

 نيز در مقايسه با مـدل  هر چند مدل  ؛نمايد مي
Spalart-Allmaras كند نتايج بهتري را ارائه مي. 

ك به ينزد ي هيسرعت آشفتگي در ناح ،در هرسه مدل. 2
گـر  يهـا بيشـتر از نـواحي د    ر سوپاپيلندر و زيس سر
ايي ه ـ ستون و ناحيهيدرقسمت وسط كاسه پ. باشد مي

 تقريبـاً  هرسـه مـدل   ،نه استيكه سرعت آشفتگي كم
ي يهـا  هي ـولي در ناح ؛دهند نشان مي كساني رايمقدار 

 ريمقـاد  RSMنه است، مدل يشيكه سرعت آشفتگي ب
 و  سـه بـا مـدل   يشـتري را در مقا يب و نواحي

Spalart-Allmaras دهد نشان مي.  
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