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 1390 تابستان، 25 شماره نهم، سال    يمهندس در يساز مدل مجله

  
احتراق  جريان سرد در موتورهاي تحليل شبكه در توپولوژيتغيير  كارگيري شبكه ديناميكي وهب

 داخلي
  

  3اوغاز اسماعيلي سعيد ،2طالبي فرهاد ،*،1يقم ساسان

  
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
جريــان مغشــوش در ســيكل موتورينــگ (بــدون احتــراق) موتــور احتــراق   ،در ايــن مقالــه  

افــزار داخلـي شـامل مكـش، تــراكم، انبسـاط و تخليـه بـه روش عــددي بـا اسـتفاده از نـرم         
 ـ      OpenFOAMمنبع باز  كـار گرفتـه شـده    هتحليل شـده اسـت. يـك هندسـه دو بعـدي ب

 هــا و پيســتون بــه كمــك يــك شــبكه ديناميــك اســت و مــرز هــاي متحــرك در ســوپاپ
هــاي يعنــي افــزودن/ حــذف لايــه ،ســازي شــده اســت. ســه روش تغييــر توپولــوژي مــدل

هاي با مـرز لغزنـده و بـالاخره اتصـال و قطـع متنـاوب مرزهـا بـه ترتيـب در          سلولي، شبكه
و ارتبــاط مجــراي ورودي و  هــا در ســيلندرســازي حركــت پيســتون، حركــت ســوپاپمــدل

 ـ    اسـتاندارد  k-محفظه سيلندر استفاده شـده اسـت. مـدل     كـار  هبـراي جريـان مغشـوش ب
ر دقيقــه حــل شــده ددور  3000و  1500گرفتــه شــده اســت و مســئله بــراي دو ســرعت  

اي نشــان داده شـده اسـت. عــدم تقـارن جريــان    هـاي ســرعت و فشـار لحظـه   اسـت. نمودار 
آشـكار اسـت. همچنـين افـزايش سـرعت       ،بخصـوص در انتهـاي مرحلـه    ،در مجراي تخليـه 

 شـود. اسـتفاده از شـبكه سـازي ديناميـك     چرخش با افزودن سـرعت موتـور مشـاهده مـي    
ــه جز  ــتيابي ب ــان دس ــب امك ــوان    ئمناس ــه بت ــت ك ــاخته اس ــراهم س ــان را ف ــاتي از جري ي

  دشوار و پرهزينه آزمايشگاهي نمود. هايسازي عددي را جايگزين روش شبيه

 

  واژگان كليدي:
  روش عددي،
  ،جريان سرد

  داخلي، موتورهاي احتراق
  شبكه ديناميكي،
  تغيير توپولوژي.

  

  
  
  1مقدمه -1

هاي با افزايش رقابت در صنعت خودرو و الزام محدوديت
هاي دقيق از تحليلمحيطي، دستيابي به بيشتر زيست

هاي جديد در هندسه و شرايط عملكرد موتورها مورد طرح
هاي اخير، افزايش توجه محققين قرار گرفته است. در سال

هاي تجهيزات آزمايشگاهي بخصوص در شرايط هزينه
                                                 

 sasanghomi@students.semnan.ac.ir مسئول: نويسنده الكترونيك پست* 

  دانشگاه سمنان، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
  استاديار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه سمنان. 2

  دانشگاه سمنان ،مهندسي مكانيكدانشكده ، دانشجوي كارشناسي ارشد. 3

متغير و عملكرد سريع داخل سيلندر و از طرف ديگر 
هاي عددي منجر به كاربرد روزافزون توسعه روش

هاي عددي به سه هاي عددي شده است. مدلسازي هشبي
شناختي و دسته: ترموديناميك يا صفر بعدي، پديده

شوند كه ديناميك سيالات عددي چند بعدي تقسيم مي
بر و از طرف ديگر دقيق به ترتيب به تحليلي پيچيده، زمان

سازي شوند. اخيراً مرور كاملي بر مدلو ريزنگرانه منجر مي
] انجام شده است. در 1موتور توسط چيودي [فرايندهاي 

هاي ديناميك سيالات محاسباتي، حل معادلات مدل
استوكس براي دستيابي به سرعت متوسط و ميدان  -ناوير

ها مبناي شود. اين مدلسرعت مغشوش استفاده مي
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اند كه در امكانات محاسباتي مختلفي قرار گرفته
و  FLUENTمانند افزارهاي مختلف با كاربرد عمومي  نرم

STAR-CD افزارهاي خاص مانند يا نرمKIVA-3V 
افزارهاي تجارتي شوند. اگرچه استفاده از نرممشاهده مي

مورد ها  آن هاي مختلف و همه جانبه بودندليل قابليتبه
اقبال عمومي و حتي صنعتي قرار دارد، عدم دسترسي به 

ها  آن رسانيكد مرجع و همچنين هزينه زياد تهيه و بروز 
هاي علمي ميل به استفاده از باعث شده كه در محيط

  شدت يابد. OpenFOAMاز جمله  1افزارهاي منبع باز نرم
يكي از مراحل مهم و تأثيرگذار بر دقت و سرعت همگرايي 

محاسباتي ايجاد يك  هاي ديناميك سيالاتدر تحليل
شبكه مناسب است. در مواردي كه مرزهاي دامنه 

متحرك هستند بايد از شبكه ديناميك استفاده  محاسباتي
شود و از آنجايي كه شبكه ديناميك در طول محاسبات 

كند لازم است تا در پايان هر گام زماني حركت مي
تصحيح شود تا كيفيت شبكه در طول محاسبات حفظ 
شود. به اين منظور، موقعيت نقاط شبكه در هر گام زماني 

] 2لوچيني و همكاران [ شود.توسط يك حلگر تعيين مي
از حل معادله لاپلاس در تعيين موقعيت نقاط شبكه در 

ها  آن پذير در موتور استفاده كردند.تحليل جريان تراكم
براي ايجاد تغييرات  2دهنده مشهمچنين از بهبود

توپولوژي مناسب استفاده كردند تا كيفيت شبكه در طول 
] به بررسي 3محاسبات حفظ شود. كرنياوان و همكاران [

ر يك موتورديزل پرداختند. عددي و تجربي جريان سرد د
݇ از مدل − پذير و گذراي سيال همگن در جريان تراكم ߝ

در بررسي خود تأثير ها  آن با خواص ثابت استفاده كردند.
هندسه كاسه پيستون را بر ميزان جريان چرخش طولي و 

  عرضي بررسي كردند.
يناميك مناسب با استفاده هدف كار حاضر ايجاد شبكه د

براي مدل كردن جريان سرد  OpenFOAMافزار از نرم
ها در سيلندر يك موتور ناشي از حركت پيستون و سوپاپ

چهارزمانه است. فرض اصلي اين است كه در صورت 

                                                 
1 Open Source 
2 Mesh Modifier 

توان به جزئيات كاملي انتخاب شبكه مناسب ديناميك مي
كه اي از جريان داخل سيلندر دست يافت. به گونه

هاي بسيار سازي عددي بتواند جايگزين روش شبيه
يا  PIV3پرهزينه و دشوار (بخصوص براي داخل سيلندر) 

LDA4  شود. همچنين ميزان همگن بودن شرايط جريان
در شروع احتراق، كه نقش بسزايي در بهبود كارايي آن 

  شود.دارد، بررسي مي
  داده شده است. 1در جدول  مشخصات موتور انتخابي

  
  مشخصات موتور نمونه -1جدول 
 اندازه جزء

 mm( 147طول شاتون (

 mm( 92قطر سيلندر (

 mm( 75كورس (

 mm( 15فاصله لقي (

 mm( 30قطر سوپاپ (

  
  
  روش ايجاد شبكه -2

، 5كجيهايي همچون يك شبكه مناسب بر اساس مشخصه
]. 4[ شودتعيين مي 8ابعادي نسبتو  7نرمي، 6تعامد عدم

انحناي مرز مشترك سلولي است. همانگونه كجي مشخصه 
مراكز دو سلول  Nو  Pشود نقاط ديده مي 1كه در شكل 

بردار نرمال مرز مشترك  Sfمركز مرز مشترك و  fمجاور، 
  شود: تعريف مي 1است. در اينصورت كجي مطابق رابطه 

 

 
  نمايش هندسي كجي سلول - 1شكل 

                                                 
3 Particle Image Velocimetry 
4 Laser Doppler Anemometry 
5 Skewness 
6 Nonorthogonality 
7 Smoothness 
8 Aspect Ratio 
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)1(  


m

d


تعامد يكي ديگر از مشخصات مهم شبكه محسوب عدم 
زوايه بين خط واصل مراكز  ேߙ، 2شود. مطابق شكل مي

ناميده  تعامد عدمها و بردار نرمال مرز مشترك سلول
  شود. مي

  

  
  نمايش هندسي عدم تعامد - 2شكل

  
تري هرچه مقدار دو كميت فوق كمتر باشد، شبكه مناسب

  ايجاد شده است.
پيچيدگي و اغتشاش جريان در موتور در اين با توجه به 

مقاله از حلگر گذراي جريان مغشوش بر مبناي روش 
PISO  به نامSonicTurb-DyMEngine  استفاده شده

݇است. در اين حلگر، مدل  − استاندارد انتخاب شده و  ߝ
پذير مدل شده است. همچنين جريان به صورت تراكم

شبكه چند بلوك كه  هاي چهار ضلعي وكارگيري المان به
امكان ريز كردن شبكه در مناطق خاص را فراهم كرده 

شود. همانطور كه است باعث بالا رفتن كيفيت شبكه مي
شود، محدوده حل شامل مجاري ورود ديده مي 3در شكل 

ها و سرسيلندر و ناحيه مجاور و خروج، فاصله بين سوپاپ
 13به  ديواره سيلندر و ناحيه مجاور پيستون، مجموعاً

  بلوك مجزا تقسيم شده است.
تواند به منظور اعمال حركت به مرزهاي شبكه كه مي

هاي جديد همراه باشد همراه با حذف يا اضافه كردن لايه
شود كه به سه تفاده مياس 1شبكه تصحيح روش يكاز 

  شود:صورت انجام مي

                                                 
1 Mesh Modifier 

افزودن يا حذف كردن لايه: در اين حالت بايد مقادير  -
هاي سلول تعيين شود. سپس در  ضخامت لايه حدي

هنگام حركت در صورت فشرده شدن يا باز شدن بيش 
ها حلگر مربوطه نسبت به حذف يا ايجاد لايه  حد سلول
  كند. اقدام مي

: با تعريف مرزهاي لغزنده امكان 2هاي لغزنده شبكه -
شود. در اين صورت در  حركت نسبي شبكه ها فراهم مي

 ها از يكديگر وجود دارد. ان جدا شدن سلولمرز لغزنده امك

: براي ايجاد شرايط باز 3ها اتصال/ جدا كردن مرز بلوك -
رود. به گونه اي  شدن يا بسته شدن يك دريچه بكار مي
توان به هم متصل  كه ناحيه هاي دو طرف يك مرز را مي

  يا به صورت صلب مجزا نمود.
  

  
  بلوك مجزا 13شبكه حل با  - 3شكل 

  
ار حاضر، از هر سه نوع تصحيح كننده به ترتيب براي در ك

ها و باز و بسته شدن هاي جديد، لغزش بلوكايجاد لايه
  مجاري ورود و خروج استفاده شده است.

دسترسي به ها توسط روش اي سلولتعيين موقعيت لحظه
اصلاح  گيرد. در اين مقاله روش خاصصورت مي 4شبكه

 افزار پيستون در نرمشبكه براي حركت سيلندر و 
OpenFOAM مش حجم كنترلي بر مبناي  به نام

به كار گرفته شده است. حلگر اين  5توپولوژي ساده موتور
بر اساس معادله لاپلاس  3و  2روش كه مطابق روابط 
 6اي لاپلاستجزيه كننده صفحهتوسعه داده شده است، 

  شود.ناميده مي

                                                 
2 Sliding Mesh 
3 Attach/detach Boundary 
4 Mesh Manipulation 
5 SimpleEnginetopoFVmesh 
6 Laplace Face Decomposition 
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)2(  ( ) 0u  

)3(  new oldx x u t   
 
 

 معادلات -3

بر جريان به ترتيب شامل معادله  معادلات حاكم
معادله انرژي و معادله حالت  پيوستگي،معادله مومنتوم،

  :گاز ايده آل است
)4(  

( ) 0i

i

u
t x




 
 

 

)5(  
 

 2
3

( )

j j
i j

ji l
ij

j i l

i j
j

i
i

x x
u u

u uu
x x x

u u u
t x

p
x

 

 

     
     

 
     

  

   
 


 

 
مدل  هاي رينولدز با استفاده از ترم مربوط به تنش

  بوزينسك بيان شده است:

)6(  
2

3

ji

i j t

j i

k

t ij

k

uu
u u

x x

u
k

x

 

  


   

 


 



 
 
 

 
 
 



  انرژي جنبشي جريان آشفته است. kكه 

)7(  
   

( )
Pr

i
i

p t
i ij eff

j t j

E u E p
t x

c T
k u

x x

 




 
     

   
       

)8(  2
( )

3

ji k

ij eff eff eff ij

j i k

uu u

x x x
   

 
  

  

 
 
 

  ضريب هدايت حرارتي است. kكه 
)9(  p RT

݇	 همچنين معادلات مربوط به مدل اغتشاشي −  ߝ
  استاندارد به صورت زير هستند:

)10(  
    t

i
i j jk

Mk b

kk ku
t x x x

G G Y

  




  
      

     
   

   

)11(  
   

2

1 3 2( )

t
i

i j j

k b

u
t x x x

C G C G C
k k



  

    

 

  
      

         

 

كه در آن 
k

G  ترم توليد انرژي جنبشي بواسطه گراديان
  سرعت است:

)12(  j
i jk

i

u
G u u

x



  



و 
b

G  انرژي جنبشي بواسطه بويانسي است:ترم توليد  

)13(  
Pr

t
b i

t i

T
G g

x









  ضريب انبساط گرمايي است. كه
همچنين 

M
Y است: ترم اتلاف انبساط  

)14(  22M tY M

 كه
t

M است:عدد ماخ توربولانسي  

)15(  
2tM

k

a


  .است سرعت صوتaو 
  ثوابت موجود در روابط مطابق زير هستند:

  
  ثوابت مدل توربولانسي - 2جدول

 k  C  2C   1C   
1,3 1  0,09  1,92  1,44  

  
  
  شرايط مرزي -4

كار گرفته شده براي سرعت با توجه به شرط مرزي به
 است: 3مطابق جدول  4شكل 

  

  
  شرط مرزي سرعت - 4شكل 
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  شرط مرزي سرعت -3جدول 
Moving wall velocityزردرنگيمرزها 

Pressure inlet outlet velocity سبزرنگيمرزها 
 گريديمرزها  صفر مقدار

  
كار گرفته شده براي فشار با توجه به _شرط مرزي به

  است: 4مطابق جدول  5شكل 
  

  
  شرط مرزي فشار - 5شكل 

  
  شرط مرزي فشار -4جدول 

Total pressure قرمز رنگيمرزها 
ZeroGradient  گريديمرزها 

  
 6شكل كار گرفته شده براي دما با توجه به شرط مرزي به
 است: 5مطابق جدول 

  

  
  شرط مرزي دما -6شكل 

 
 شرط مرزي دما - 5 جدول

InletOutlet قرمز مرزهاي رنگ  
ZeroGradient  مرزهاي ديگر  

  
  
  نتايج و بحث - 5

بر اساس يك بررسي تجربي و به منظور دستيابي به 
هاي اوليه در هر مشخصه هاي قابل قبول، تعداد سلول

مشاهده  7شده است. همانگونه كه در شكل  بلوك تعيين

شود، در حين حركت، حلگرهاي تصحيح شبكه اين مي
دهند. مقدار مانده تعداد را در حد مناسب تغيير مي

هاي سرعت و معادله بقاي معادلات مومنتم براي مؤلفه
  دست آمده است.به 10-6جرم براي توزيع فشار در حد 

نتورهاي فشار در دو دور نمودار برداري ميدان سرعت و كا
هاي دور بر دقيقه در شكل 3000و  1500موتور مختلف 

  نشان داده شده است. 11تا  8
  

  
  تغيير تعداد شبكه در حين حركت - 7شكل 

  
ها در با توجه به اهميتي كه ترتيب قرار گرفتن شكل

ها به صورت تمام صفحه اين شكل ،گيري دارندنتيجه
  آورده شده است.

براي هر  rpm 1500، توزيع سرعت در دور 8شكل مطابق 
يك از مراحل چهارگانه موتور سرد يعني به ترتيب مكش، 
تراكم، انبساط و تخليه در يك سطر نشان داده شده است. 
حداكثر سرعت در مرحله مكش در داخل سيلندر اتفاق 

شود. آثار افتد و باعث چرخش شديد در محفظه ميمي
شود. اكم در محفظه مشاهده مياين چرخش تا اواخر تر
ماند، اما ال مقدار چرخش ثابت مياگر چه در سيال ايده

يابد. همچنين به دليل در جريان لزج به تدريج كاهش مي
ها، جريان عدم تقارن محوري به دليل قرار گرفتن سوپاپ

ماند. بخصوص در انتهاي در طول تراكم نامتقارن باقي مي
مجاورت سوپاپ خروجي رخ تراكم بيشترين چرخش در 

دهد. اين مسئله باعث ايجاد احتراق غير همگن مي
  شود. مي

بعد از شرايط تقريباً همگن مرحله انبساط، مجدداً در 
مرحله تخليه، شدت جريان و چرخش در مجاورت سوپاپ 
دود بيشتر است، كه قطعا فرسايش و تخريب در اين 

  كند.سوپاپ را تشديد مي
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احتر در موتورهاي

تابست، 25 شماره 

  تلف

سرد دجريان  يل

نهم، سال 

هاي مخت  در زمان

  سيكل سرد

ژي شبكه در تحلي

 يك سيكل سرد

طي يك س 3000

ي و تغيير توپولوژ

 

rpm 1500 طي
  

rpm 0ل در دور

ي شبكه ديناميكي

mت سيال در دور

يدان سرعت سيال

بكارگيري

 ي

ميدان سرعت - 8 

مي - 9شكل 

يمهندس در يساز

شكل

62 
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 1390 ستان

 طيرا در  
نشان  قيقه

 كاملدن 
فشار در  

نشانگر  هد
 به عبارت 

 مكش دبي
 دبيشدن 

و لذا  يابدي
  .يابدي
 فشار كه د

 كاهش س
 يك در ون
 حركت ت

 زياد قدري
يستون در 

 دهدمي خ

  

تابست، 25 شماره 

سيلندرر داخل 
دقدور بر  3000 

س از بسته شد
نسبي كاهش 

ده ميسرعت رخ 
بالاتر است. ي
دبر  ها سوپاپن 

ش كمترست. با 
مي كاهش مكش

مي كاهش نسبي 
دهدمي نشان ليه
سپس و افزايش ي
پيستو سرعت ت
سرعت افزايش 

ق خروج مجراي
 سرعت خطي پي

رخ تخليه در 64

نهم، سال 

فشار در توزيع 1
و 1500سرعت 

محفظه پس ي
همچنينست. 

س افزايش رغمعلي
دورهايدر  جمي

زمان باز شدن 
ا جريانسرعت 
م طيدر  ورودي

به طور سيلندر 
تخلي مرحله در ر

قدري ابتدا سيلندر
تغييرات به توجه ا
با ابتدا. شودي

م دهانه در ضعي
تئوري، حداكثر

o45در مكش و 

  سيكل سرد

11و  10 هايل
در دو س سيكل ك

فشاريهم. دهند
اس آشكار هاپاپ
ع كه بيشترعت
حج راندمان هش
كاهش تأثير گر،
س افزايشاز  شتر
 هوايجرم  دي

دور بالاتر، فشار
فشار توزيع اهده
س خروجي دهانه
با رفتار اين. يابد
مي توجيه رس

موض فشار ستون
. به لحاظ تشود

د o75يه حدود 
.[  

طي يك س 1500

 

 

rp 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this article, turbulent flow in a cycle of internal combustion 
engine has been analyzed by OpenFOAM software. The cycle 
consists of suction, compression, expansion and exhaust. A two- 
dimensional geometry has been used and moving boundaries in 
valves and piston have been simulated by using dynamic mesh. 
Three types of changing topology have been used which consist 
of add or removal layers of cells for simulation of moving piston, 
sliding mesh for simulation of valves and attach or detach 
boundaries for simulation of intake and exhaust ports. The k- 
standard model has been used for turbulent flow and the problem 
has been solved for two rotational speeds 1500 and 3000 rpm, 
respectively. The contours of pressure and vector plots of 
velocity are presented. Asymmetry of flow in exhaust port at the 
end of the cycle is evident. Also swirl increases due to increasing 
of rotational speed. Using dynamic mesh has caused achieving of 
flow’s details. So, numerical simulation could replace difficult 
experimental methods. 

 Keywords: 
Numerical Method, 
Cold Flow, 
Internal Combustion 
Engines, 
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