
و هوا فضا، جلد 7057 الي57، از صفحه 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

در موتور ديزل پاشش مستقيميكسازي عددي عملكردشبيه

 جزئيو كامل هايبار

3وهاب پيروزپناه2مهدي دوستدار محمد1جعفر غفوري

 دانشكده مكانيك گروه مهندسي مكانيك مكانيكگروه مهندسي
 دانشگاه تبريز)ع(دانشگاه امام حسيندانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم وتحقيقات

)16/09/1387:؛ تاريخ پذيرش21/09/1386: تاريخ دريافت(

 چكيده
تو شبيه،پژوهشدر اين مسأسازي عددي جريان و احتراق در موتور ديزل پاشش اشروي تقيمم با اسپري نجـام بكه متحـرك بـا سـازمان

و برخورد قطرات، برخـورد قطـرات بـه ديـواره، انتقـ،ثر در عملكرد موتورؤم هاي همه پديده. شده است  لا از قبيل پاشش، تبخير، شكست
ورحرا اث صورت سينتيك شيمياهب پروسه احتراق. اند در نظر گرفته شده ...ت به ديواره، احتراق و و آشفتگيرايي بوده  بر اختلاط سوخت

ا و نرخ واكنش شيميايي ملحوظ شده كد.ستهوا اعمـال شـده، كه برخي تغييرات دركـد KIVA-3Vمدلسازي عددي بر پايه استفاده از
و آلودگي، هدف اصلي اين تحقيق ارائه مدل عددي موتور،. باشد مي ثيرأو بررسي ت ـنرخ آزاد سازي انرژي پيشگويي پارامترهاي عملكردي

ميو ميزان بار ورودي بر عملكرد  ب. باشد آلودگي در نظـرژ توربوشـار بـا OM355 موتور ديزلي پاشـش مـستقيمه اين اهدافبراي رسيدن
.سازي با نتايج تجربي حاكي از تطابق رضايت بخش است مقايسه نتايج اين شبيه. شده استگرفته

و جزئيهايسازي عددي، بار موتورديزل، پاشش مستقيم، شبيه:هاي كليديهژوا  كامل

Numerical Simulation of a DI Diesel Engine in Full and in    
Partial Loads 

 

ABSTRACT 
In this work, numerical simulation of flow with spray and combustion has been performed in a direct injection 
diesel engine. The grid was structured and all phenomena that affect the operation of a diesel engine, such as 
injection, evaporation, droplet collision, droplet impinging on walls, heat transfer to walls, combustion, ete were 
taken into account. The kinetic of combustion and the effects of turbulence on fuel-air mixture and on rate of 
reaction were considered. The KIVA-3V code (with some changes) was used for the computations. The 
prediction of performance factors, pollution and energy release rate, as well as the investigation of input load 
effects on performance and pollution were the main purpose of this work. The geometry and operation data of 
OM355 engine were introduced as input data and the results of simulation and experiment were compared, 
which were relatively close. 
 
Key Words: Diesel Engine, Direct Injection, Numerical Simulation, Full and Partia Loads 

 Gh_jafar@yahoo.com: دانشجوي دكتري-1
 mdostdar@ihu.ac.ir):نويسنده پاسخگو( استاديار،-2
)مرحوم( استاد-3

J. Ghafouri M. M. Doustdar V. Pirouzpanah 
Mech. Eng. Group Mech. Eng.  Group Mech. Eng. Dep’t. 

Science & Research Branch 
Islamic Azad Univ. 

Imam Hossain Univ. Tabriz Univ. 

Archive of SID

www.SID.ir



و هوا فضا، جلد 58 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

 مقدمه-1
 منبـع بـه عنـوان ساليان زيادي است كه موتورهاي ديزلي

توليد توان به دليل رانـدمان بـالاتر نـسبت بـه موتورهـاي
و نيمه سنگين اشتعال جرقه اي در اكثر خودروهاي سنگين
و كـاهش. شوند استفاده مي   آثـار بنـابراين بهبـود عملكـرد

و اهداف زيست محيطي اين موتورها بيـشتر در دستور كار
و دانـشگاهي فعـال در زمينـه موتورهـاي  مراكز تحقيقاتي

ومي دنيا در احتراق داخلي   زيادي به تـلاش محققانباشد
. اند در اين راستا مبادرت نموده

به دليل پيچيدگي بسيار زياد جريان داخـل ايـن نـوع
و كاهش آلودگي نيازمند فهم بهينه،موتورها سازي عملكرد

و شناســاي  ي از قبيــل پاشــش،يهــاي كامــل پروسـه دقيـق
و برخورد قطرات، برخورد قطرات به ديواره، تبخير، شكست

واانتق  آنها بـر جريـان گـاز آثارل حرارت به ديواره، احتراق
 عوامـل از طرف ديگر با توجه به كثـرت. استداخل موتور

ت  با فقط عواملثير همزمان همه اينأمختلف موتور بررسي
و مس تكيه بر آزماي زم صرف وقـتتلش موتور ممكن نبوده

با. استو هزينه زيادي  يشرفت سرعت كامپيوترهـاپامروزه
 CFDهاي ديناميك سـيالات محاسـباتي مرسـوم بـه روش

هـاي مختلـف در زمينـه سازي پديده نقش مهمي در شبيه
وا سيالات، انتقال حرارت،  و سـبب ايفا مي ... حتراق كننـد

و هز صرفه ميجويي در وقت بنـابراين در زمينـه. شـوند ينه
سازي عددي كه همه سازي موتورهاي ديزلي نيز مدل شبيه

با اسـتفاده. اتفاقات موتور را در برگيرد اجتناب ناپذير است 
 مختلـف را بـر عوامـل تـأثير،توان مي سازي دقيق از شبيه 

و آلـودگي بررسـي نمـود ن زيـادي بـرايا محققـ.عملكرد
مختلف داخل موتور ديزل كارهـاي هاي سازي پروسه شبيه

كه داده صورتتحقيقاتي  در همه آنها را مي نتايجاند تـوان
 آخـرين ويـرايش ايـن كـد. جـست KIVA آخرين نـسخه 

KIVA-3V-MZ سـاله آزمايـشگاه ملـي25 حاصل تـلاش
و  و توسعه محققانلوس آلاموس بوده  بسياري براي بهبود
كـد. انـد وده مبـادرت نم ـسـازي شبيهقابليت هاي اين كد

KIVA و امكان تغييـر در به صورت كه  برنامه فرترن است
 ابزاري بـسيار سـودمند به عنوان متن اصلي آن وجود دارد

 زيـادي اقـدام بـه محققـان. اسـت سازي موتـور براي شبيه
 بهبـود بـه منظـور زمينه موتورهاي ديزلـي در سازي شبيه

و كاهش آلودگي با استفاده از اين كـد نمـود انـد،هعملكرد

و بـه دنبـال اهـداف ويـژه  از كه هريك با ديدگاه خاصي اي
.اند بودهها سازي اين شبيه

و تشكيل�بيلارديني و همكاران يك مدل براي احتراق
ــد ــزل در ك ــور دي ــد KIVA-IIدوده موت ــعه دادن .]1[ توس

 هاي پاشش را بر آلودگي مشخصه آثارو همكاران�پاترسون
 دوده در موتـور ديزلـي بررسـيو)NOx( نيتـروژن اكـسيد
و همكـاران در مركـر تحقيقـات ايـسوزو�تتسو.]2[كردند

را بيهش سازي عددي پروسه اختلاط اسپري در موتور ديزل
و همكـاران� تانر.]3[كردندمطالعه KIVA-IIبا استفاده از 

و متنـاوب بـر توزيـع مطالعه عددي تأثير اسپري پيوسـته
و�موســيس.]4[دنــدكرارائــه ســوخت در موتــور ديــزل را

 سازي سه بعـدي احتـراق در موتـور ديزلـي همكاران شبيه
و عكسبرداري�هيدرا و تعادلي  را بر پايه احتراق سينيتكي

و�جونس.]5[اند انجام داده KIVA-3از محفظه با استفاده از
سـازي سـهر دانشگاه چالمرز با استفاده ازشـبيهد همكاران

و اثر آن بـر KIVA-3V بعدي موتور با كد  پاشش چندگانه
سـازي از مكـانيزم در ايـن شـبيه. مطالعه كردند عملكرد را

سينتيكي هپتان نرمال براي احتراق سوخت ديزل استفاده 
و�و بيرتولي بيلارديني.]6[گرديد مدلسازي عددي احتراق

 جديـد پاشـش فنلـوري تشگيل آلودگي در موتور ديزلي با 
.]7[كردنـد بررسـي KIVA-II كـدازده با استفارا فشار بالا
در سـازي سـهو همكاران شبيه	گالوويچف بعـدي اسـپري

در. انجام دادند KIVA-3Vموتور ديزل را با استفاده از كد 
و اين شبيه سازي مدل احتراقي بر پايه سينتيك شـيميايي

و فرآينــد.]8[انـدركنش توربــولانس اســتوار بـود   احتــراق
و دوده شكيل اكسيدهاي نيتروژت در يك موتور ديزلي بـان

سازي عددي بر پايه كـد سرعت متوسط با استفاده از شبيه 
KIVA-II ــي ــدل احتراق ــي در م ــال تغييرات ــطو اعم  توس
شد 
�تسكنين مدلـسازي ��روتلاندو ��لي دانيل.]9[ارائه

انجـام KIVA-3V با اسـتفاده از كـدرا عددي موتور ديزل 
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و با نتايج تست براساس از آنها. كردند مقايسه6-موددادند
ــتفاده  ــراق اس ــراي احت ــسيته ب ــال دان ــابع احتم ــدل ت م

 تشعشع از ذرات دوده را بر دماي آثار تسكنين.]10[كردند
و انتقـال حـرارت در يـك موتـور ديزلـي بـا سـرعت شعله

كد متوسط با استفاده از شبيه  -KIVAسازي عددي بر پايه

II ــور.]11[مــودنمطالعــهو اعمــال تغييراتــي در آن و�ارت
 KIVA-3Vسازي بر پايـه كـد همكاران با استفاده از شبيه

سـازي محفظه احتراق موتور ديزل پاشش مستقيم را بهينه
ا سازي براساس نتايج شـبيه بهينه. كردند و گـوريتملسـازي

 پاشش آثارو همكاران�كريستوس.]12[ژنتيكي استوار بود 
و هوا و احتـراق تشكي،چندگانه بر اختلاط سوخت ل دوده

كد با استفاده از نتايج شبيهرا در موتور ديزلي سازي توسط
KIVA-3V 13[كردنـدو فيلم بـرداري از شـعله بررسـي[.

و همكاران مدلسازي عـددي جريـان احتراقـي در�سانجين
در موتورهاي ديزلي را به منظـور پيـشگويي آلـودگي دوده

-KIVA كـد وسيعي از عملكرد بر پايه بكـارگيري محدودة

3V سازي از مكـانيزم سـينتيكي در اين شبيه. انجام دادند
و احتراق استفاده  براساس زنجير هپتان نرمال براي اشتعال

مي.]14[شد  مختلـف براسـاس محققـان شود كـه ملاحظه
اهداف مورد نظر موضوعات متعددي را مورد مطالعـه قـرار

.اند داده
م شبيه،در اين تحقيق وتور ديزل پاشـش سازي عددي

و مدلسازي به منظورمستقيم   متعـدد فرآيندهاي شناسايي
وKIVAسازي بر پايه كـد شبيه. شود داخل موتور ارائه مي

 انتخـاب ماننـد هاي برنامه اعمال تغييرات در برخي قسمت
و بالا گام زماني براي كاهش زمان شبيه و سازي بردن دقت

بـه نتـايج. اسـت توليد شبكه محاسباتي انجام شـده روش 
. سازي با نتايج تجربي مقايسه شده است آمده ازشبيه دست

 با توجه به در دسـترس بـودن اطلاعـات،براي اين مقايسه
و عملكـردي OM355تجربي موتـور ، مشخـصات هندسـي

ادامـه بـرايدر. اين موتور مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت
لـف، هاي مدل در شرايط مخت بيني حصول اطمينان از پيش 

و آلـودگي اثركاهش مقدار بار  ورودي به موتور بر عملكـرد
. مطالعه شده است) عملكرد موتور در بار جزئي(

1- Arturo de Risi 
2- Christos 
3- Sangjin 

سـازي يكي ديگر از اهدافي كـه نويـسندگان از ايـن شـبيه 
سـازي رسيدن به مدل مناسب براي شـبيه،كنند دنبال مي 

 بـه عنـوان عملكرد موتور در حالت ديزل كامل اسـت، كـه 
سازي در شرايط عملكردي دوگانـه سـوز شبيهايبرابزاري
مي-ديزل .نمايند گاز در كار آتي استفاده

 الگوريتم محاسباتي-2
 پاشـش مـستقيميمحتويات داخل سيلندر موتورهاي ديزل

از مجموعه تحت تأثير  پيچيده كه در تقابـل فرآيندهاي اي
و فيزيكي با يكـديگر هـستند و قـرار مـي،شيميايي گيـرد

ا  مر سبب پيچيده شدن تحليل عددي ميدان جريان همين
 شـامل تبخيـر فرآينـدها ايـن.دشـو داخل اين موتورها مي 

گذراي سوخت در تقابل با مخلوط چند جزئي گاز در حـال
هــاي واكــنشحركــت در اثــر حركــت پيــستون، احتــراق،

و  .باشندمي... شيميايي در محيط مغشوش، انتقال حرارت
هاي داخـل فرآيندازي سه بعدي در اين تحقيق براي مدلس

واست متن اصلي به صورت كه KIVA-3Vسيلندر از كد 
. شود اعمال برخي تغييرات در آن استفاده مي

 مبتنـي بـر مـدل KIVAكـد رفته در به كارمدلسازي
 فـاز،در اين مـدل.]15[است)DDM( جدا- قطره اصطلاحاً

 حل در نظـر هايي از قطرات در ميدان بسته به صورت مايع
از. هر بـسته حـاوي تعـدادي قطـره اسـت. شوند گرفته مي

و ها بسته جا به جايي روش لاگرانژي براي محاسبه سرعت
و از روش اويلري براي حل ميدان جريان فاز گازي استفاده

در. شود مي و يا براي تخمين خواص ذرات در محل پاشش
رلو گيـري مونـت كـا از تكنيـك نمونـه،پايين دست جريان 

.شود استفاده مي
هـاي بـراي گونـهرا معادلات بقـاي جـرم براي فاز گاز

و انرژي شيم كه هريـك شـامل يايي مخلوط، بقاي ممنتوم
ب چشمه وه هاي مناسب واسطه اندركنش ناشـي از اسـپري

مي،باشند احتراق مي  حـل معـادلات فـاز گـاز بـا.دكنحل
ب   بر پايه روش ALEنامه تكنيك حجم محدود تغيير يافته

ــژي ــري-لاگران ــهفرآينــد. اســتاول ــه حــل ب  چنــد مرحل
مي تقسيم هاي مربـوط بـه در مرحله اول پديده شود، بندي

و تبخير محاسبه مي  .شود قطرات از قبيل شكست، برخورد
 چـشمه فـاز گـاز عبـارات پس از انجام محاسـبات اسـپري

و معادلات فاز گاز مجدداً محا ايـن. شوند حل مي سبه شده
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تاپ مي روسه  حل گذراي معـادلات.يابد همگرايي حل ادامه
 ضـمني مـشابه روش با استفاده از� زماني زني قدمبه روش
ــسازي آشــفتگي از مــدل.باشــد مــي�ســيمپل ــراي مدل  ب

در،ε−kتوربولانسي آن براي در نظـر كه برخي تغييرات
و اندركنش اسپري لح آثارگرفتن  ،اظ شده انبساط حجمي

 فاز گـاز بـر روي آثار براي در نظر گرفتن.شود استفاده مي
 نيـروي بـه عنـوان قطرات، نيروهاي آيروديناميكي فاز گاز

از ديـدگاه هندسـي نيـز. شـود خارجي در نظر گرفتـه مـي
سازي حركـت پيـستون بـا اسـتفاده از شـبكه امكان شبيه 

 معـادلات حــاكم در مرجــع.]16-17[متحـرك وجــود دارد 
كه خوبي تشريح شدههب]15[  طولاني بـودن به علت است

.شود از ذكر آن خودداري مي

و برخورد قطرات-2-1  مدلسازي پاشش، شكست، تبخير
و شكـست قطـرات، از براي KIVA در كد  تحليل نوسـان
 در اين مدل كه براساس.]15[شود استفاده مي�TABمدل

سادة جـرم مقايسه بين نوسان قطره با نوسان يك سيستم
 نيــروي بــه عنــوانو فنــر اســتوار اســت، كــشش ســطحي 

و نيروهــاي بــه عنــوانارتجــاعي فنــر، لزجــت  ميراكننــده
.شـوند نيـروي خـارجي تعبيـر مـي به عنوان آئروديناميكي
اي كــه رابطــه�فراســلينگرابطــة ايــن كــددرهمچنــين

و نيمه و آثـار تجربي اسـت  اخـتلاف دمـا، اخـتلاف غلظـت
گيـرد، بـراي ات در نظر مي تبخير قطربراختلاف سرعت را

مدلـسازي.]15[شـود تبخير قطرات اسـتفاده مـي محاسبه 
ــد  ــرات در ك ــورد قط ــدل KIVAبرخ ــاس م � رورك براس

دو،گـردد سازي مـي شبيه  در ايـن مـدل احتمـال برخـورد
ميتابع توزيع پواسون به كمك، قطره .]18[شود محاسبه

 مدلسازي احتراق-2-2
 سوخت ديـزل به عنوان C14H30 سوخت،يدر اين مدلساز

 سـينتيك بـه صـورت پروسـه احتـراق. انتخاب شده اسـت
 گونه شـيميايي مدلـسازي12و معادله10شميايي شامل

)1( معادله.اند ارائه شده1 اين معادلات در جدول.دشومي

1- Time Marching 
2- Simple 
3- Taylor’s Analogy Breakup Model 
4- Frossling 
5- Rourke 

و معـادلات براي احتراق يك مرحله  اي سوخت ديزل بـوده
. روژن اسـت تشكيل اكسيد نيت مكانيزم زلدويچ براي)4-2(

و نـرخ سينتيكي ادامه مي به صورت اين چهار معادله يابند
در.دشـو ويس محاسبه مـينيواكنش مطابق با روش آر  امـا

 خيلي سريعتر از اين كه مورد شش معادله ديگر با توجه به 
 تعادلي در نظر گرفتـه به صورتچهار معادله قبلي هستند،

بـه اكـسيداسيون سـوخت كـه ايـن با توجـه بـه. شوند مي
ش يك مرحله صورت ها ده، مدلسازي نرخ واكنشاي انتخاب

 خاصي به ضريب بـه سـمت جلـو ايـن واكـنش حساسيت
.]17[دارد

در شيميايي معادلات:)1(جدول .سازي شبيه احتراق استفاده شده
 شماره معادله

OHCOOHC 2223014 6028322 +=+1
NONNO 222 22 +=+2
NOONO 222 22 +=+3
NOHOHN 2222 +=+4

HH 22 =5
OO 22 =6
NN 22 =7
OHHO =+8
OHOHO 42 22 =+9

22 22 COCOO =+ 10 

 يعنـياق توربـولانس بـر احتـر آثـار است كه گفتنيالبته
�سينتيك تحت كنترل اختلاط براساس مـدل اتـلاف ادي

 ارائـه شـده در محاسـبه� هجرتـاگرو� ماگنوسن كه توسط
.]19[شود نرخ واكنش ملحوظ مي

و اندازه قدم محاسباتي-3  توليد شبكه، شرايط مرزي
 بـراي K3PREP داراي يـك پـيش پردازنـده KIVAكـد

د شـبكه توليـن كـه اي ـتوليد شبكه است اما بـا توجـه بـه
 در اين تحقيـق، است توسط آن دشوار هاي پيچيده هندسه

هـاي از روش ديگري براي توليد شبكه كـه بـراي هندسـه

 
6- Eddy-Dissipation 
7- Magnussen 
8- Hjertager 
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61 ...سازي عددي عملكردشبيه

از.ه اسـت اسـتفاده شـد اسـت پيچيده نيـز مناسـب پـس
جستجوي كافي در زمينه توليـد شـبكه محاسـباتي بـراي 

و روش  و ابزارهـاي متعـدد، موتورهاي احتـراق داخلـي هـا
 بـراي توليـد شــبكه ICEM-CFDفـزار توليـد شــبكها نـرم 

ــه شــد و تهي ــرم. انتخــاب ــن ن ــوي اي ــزار يكــي از ق ترين اف
كه قابليت توليد شبكه براي افزارهاي توليد شبكه است نرم

و كدهاي ديناميـ همه نرم  ك سـيالات محاسـباتي را افزارها
ــور. دارا اســت  در محــيط OM355مــدل ســه بعــدي موت

پس نرم و يطو معرفي دقيـق شـرا بندي شبكهاز افزار ايجاد
 تـا تهيـه شـد KIVA مرزي فايل ورودي شبكه بـراي كـد

شكدبااطلاعات آن  توليـد شبكه محاسـباتي.دوفراخواني
 ارائه1-3هاي در شكل OM355شده داخل سيلندر موتور

.شده است

 شده داخل موتور توليد شبكه سه بعدي:)1(شكل
OM355.

عر:)2(شكل  شده داخل موتور توليدضي از شبكهمقطع
.OM355 

 از شبكه توليد شده داخل موتور مقطع طولي:)3(شكل
OM355.

و سرسيلندر  جامد با شرط مرزبه عنوانديوارهاي سيلندر
و تـاج پيـستون و ديوارهاي كاسه پيستون بـه عدم لغزش

بـه لنـگل ديواره متحرك كه متناسب با سرعت مي ـعنوان
ح سمت مي بالا در تمـامي. شـوند تعريـف مـي،كننـد ركت

 شـرايط بـه عنـوان مرزهاي جامد از قـانون ديـواره آشـفته 
انـدازه. شود استفاده ميε−kمرزي معادلات توربولانس

اشش به كمك تابع توزيـعپ به هنگام يك از ذرات يه هر اول
squared−Χنو بــــه روش استوكاســــتيك تعيــــي

 قطــرات،، درجــه حــرارت پاشــشســرعت.]15[شــود مــي
و زاويه مخروط اسپري موقعيت نازل هـاي داده به عنوان ها

.شوند ورودي تعريف مي
 KIVA رفته در به كار كه در روش عددي با توجه اين
و عبارات به صورت عبارات ديفيوژني  جا بـه جـايي ضمني

بنـابراين انـدازه،شـوند نيز در تعدادي زير قدم محاسبه مي
،شـودي محدود نمـي شرط پايداربه واسطهقدم محاسباتي 

 محاسـباتي را انتخـاب انـدازه قـدم اما تعدادي شرط دقت
حل.]16[نمايد محدود مي و  براي رسيدن به دقت مناسب
ــريعتر ــق س ــن تحقي در، در اي ــز ــري ني ــرط ديگ ــر ش زي

كد قدم زمان)وتينرساب(برنامه ن ايـ.دش اضافه KIVAي به
حـل بـا قبل از پاشش سوخت كه شرط بدين صورت است

و به محض شـروع پاشـش قدم زماني بزرگ انجام مي  شود
 كه بتواند معـادلات به طوري،گرددميتروچككقدم زماني 

ومدينا و سـينتيك احتـراق بـا دقـت بـسيار ... يك اسپري
حل شوند  و.خوبي  احتـراق توسـعه پـس از اتمـام پاشـش
م محاسباتي بـراي تحليـل مرحلـه انبـساط دوباره اندازه قد
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و هوا فضا، جلد 62 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

اين روش باعث صرفه جـويي قابـل. شوند گازها بزرگتر مي
 نتيجه ايـن تغييـر.گردد مي محاسباتاي در زمان ملاحظه

و بحث شده است .در قسمت نتايج ارائه

 سازي تحليل نتايج شبيه-4
ا و معرفي شرايط مـرزي پس  ورودي عوامـلز توليد شبكه
و فايـل ورودي برنامـه ساز شبيه  آمـادهي موتور اسـتخراج
سپس با انتخاب ضرايب معادلات سينتيكي، معرفي. گرديد

و فشار هـواي داخـل سـيلندر در لحظـه  شرايط اوليه دما
 ميــدان،و انتخـاب گــام زمـاني مناسـب محاسـبات شـروع 

و احتـراق روي شـبكه محاسـباتي جريان توأم بـا اسـپري
بهبا. توليد شده تحليل شد  كه توجه  عملكرد آزمايش اين

سـازي شـبيه ابتدا،انجام شده بود موتور در حالت بار كامل
و در ادامـه بـا كـاهش مقـدار در حالت بار كامل   انجام شد

و آلودگي آثارسوخت .گرديـد موتور بررسي آن بر عملكرد
 است كه اين تحليل در پريود قـدرت موتـور انجـام گفتني

هاي سازي در بخش شبيهاز آمدهتبه دس نتايج.شده است

 مشخصات فني موتـور ديزلـي پاشـش.گردد ارائه مي بعدي
. ارائه شده است2 در جدول OM355مستقيم

.]OM355 ]20 مشخصات فني موتور ديزلي:)2(جدول
 شش سيلندر خطي-ديزلي نوع موتور

 چهار زمانه نوع سيكل

 پاشش مستقيم نوع پاشش

−mm0.31Φ4لقطر ناز-تعداد نازل

 توربوشارژ نوع تنفس

 mm 128 قطر سيلندر

 mm 150 طول كورس

 جا به جاييحجم
 سيلندرها

11.58 lit 

 16.1:1 نسبت تراكم

 در حالت بار كامل عملكردي موتورعوامل-4-1
 آزمايش موتور در حالت بـاردر عملكردي موتور كه عوامل

.اند ارائه شده3 در جدولاند، گيري شده كامل اندازه

 ].21[ عملكردي موتور در حالت بار كاملعوامل:)3(جدول
 bar 197.5 فشار پاشش

 BTDC 16- پاشش شروعزمان
 BTDC 120- زمان بستن سوپاپ ورودي

 ATDC 116 زمان باز شدن سوپاپ خروجي
 bar 1.19 شدن سوپاپ وروديهفشار داخل سيلندر در لحظه بست

 C 40 شدن سوپاپ وروديهخل سيلندر در لحظه بستدماي دا
 RPM 1400 سرعت موتور
 92.2 بازده حجمي
 AFR(23.1(نسبت هوا به سوخت
 C 16 دماي سوخت

 bar 68.2 فشار محفظهبيشينه
 bar/deg 4.07 نرخ افزايش فشار محفظهبيشينه

 g/sec 6.5 دبي سوخت
 g/sec 151.17 دبي هوا

CO 3.897 

NO 7.672 
 شاخص آلودگي

)g/kw-hr(
UHC -
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63 ...سازي عددي عملكردشبيه

 سازي در حالت بار كامل نتايج شبيه-4-2
 كـه مبنـاي عملكـرد موتـور سازي شبيه مهم نتايجيكي از
θP( منحني فشار بر حسب زاويـه لنـگ است، .اسـت)−

 بـا نتـايج لنـگ منحني فشار بـر حـسب زاويـه4 در شكل
 در ايـن نمـودار تغييـرات فـشار. شده است تجربي مقايسه

داخل سيلندر از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه
نتـايج مقايـسه. باز شدن سوپاپ خروجي ارائه شـده اسـت 

. بخشي با نتايج تجربي دارد سازي تطابق رضايت شبيه

منحني تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب:)4(شكل
 ].21[زاويه لنگ

تغ،5در شكل بري نمودار يرات دماي گازهاي داخل سيلندر
.حسب زاويه لنگ موتور ارائه شده است

 منحني تغييرات دماي گازهاي داخل سيلندر:)5(شكل
.بر حسب زاويه لنگ

و فشار شكل با توجه به نمودارهاي  ملاحظـه4-5هـاي دما
) BTDC 120-(گردد، پس از بسته شدن سوپاپ ورودي مي

بـه در بـا حركـت پيـستون هوا محبوس شده داخل سـيلن 
ميآ نقطه مرگ بالا تحت فر سمت گيرد كـه يند تراكم قرار

و فشار سيلندر را به دنبال دارد  هك قبل از اين. افزايش دما
پاشـش)BTDC 16-(يستون به نقطه مـرگ بـالا برسـدپ

شود، كه در نمودارهـاي سوخت به داخل سيلندر شروع مي 
 شـيب،ي تـأخير شـود كـه بـا انـدك ديـده مـيو دما فشار

و فـشار افـزايش مـي افـزايش شـيب. يابـد نمودارهاي دما
و  و فشار ناشي از احتراق مخلـوط سـوخت نمودارهاي دما

و شروع احتراق. استهوا  اختلافي ديـده بين زمان پاشش
مي در پريود تأخير شود كه همان مي تـأخير.باشـد اشتعال

ب  م اين دليل است كه مدتهدر اشتعال كشديزماني طول
و قطـرات حاصـله شـده كه سوخت تزريق شـده شكـسته 

و احتـراق را شـروع و بخار حاصـل بـا هـوا مخلـوط تبخير
و هوا تا بعـد.نمايند  پس از شروع احتراق مخلوط سوخت

 فـشار بيـشينههكبه طوري يابد نقطه مرگ بالا ادامه مي از
افتد كه مطابقـت خـوبي بـا بعد از نقطه مرگ بالا اتفاق مي

سازي تا پايان مرحله انبساط يعني شبيه. ايج تجربي دارد نت
و  و نتـايج تجربـي باز شدن سوپاپ خروجـي ادامـه يافتـه

را شبيه و دماي گازهاي داخل سـيلندر سازي كاهش فشار
.دهد در اين مرحله نشان مي

ي فرايند آزاد شدن گرمـارةبه منظور بحث بيشتر در با
 بــه ترتيــب گرمــاي6-7هـاي ناشـي از احتــراق در شــكل

و نرخ گرماي آزاد شده ارائه شـده انباشته شده در سيلندر
شكل. است در پريود6در خـوبي نمايـانهب اشتعال تأخير
فر. است ازآنرخ گرماي آزاد شده از  عوامليند احتراق يكي

ب  بيـشينه سزايي بـره مهم عملكردي موتور است، كه تأثير
ــ ــشكيل ف و ت ــشار ــزايش ف ــرخ اف ــاي ســيلندر، ن و دم شار

بـ.هـاي موتـور دارد آلودگي خـوبي توسـطه ايـن منحنـي
و سازي شبيه دو ناحيـه احتـراق پـيش به پيشگويي شده

از(آميخته   ناحيـهو) فشاربيشينهاز شروع احتراق تا بعد
از پايان احتراق پيش آميخته تـا زمـان بـاز(احتراق نفوذي

خ  رفتار كلـي ايـن. قابل تفكيك است) روجيشدن سوپاپ
ــا منحنــي  ــراي نمــودار مطابقــت خــوبي ب  هــاي معمــول ب

شكل].22[ موتورهاي ديزلي دارد هـد نشان مـي7منحني
آميختـه پـيش بـه صـورت اي از سـوخت عمده كه قسمت 
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و مابقي آن با حركت پيـستون سوخته مي  بـه سـمت شود
ميبه صورتنينقطه مرگ پاي .شود ديفيوژني مصرف

. منحني گرماي انباشته شده داخل سيلندر:)6(شكل

. منحني نرخ گرماي آزاد شده داخل سيلندر:)7(شكل

هـاي بينـي آلاينـدگي سازي پـيش از ديگر نتايج مهم شبيه
 اكسيدگي غلظت آلايند8 كه در شكل استخروجي موتور 

ــروژن ــسيد)NO(نيت ــربن، مونواك ــدروكربن ) CO( ك و هي
. ارائه شده است)UHC(نسوخته

سـازي بيني شده توسط شبيه غلظت آلايندهاي پيش
كاملاً منطبق با نحوه تشكيل آلايندها در موتورهاي ديزلـي 

هـاي اما به منظور مقايسه نتايج، ميزان آلودگي].22[است 
و نتايج آزمايش بيني شده توسط شبيه خروجي پيش  سازي

. است ارائه شده4موتور در شرايط يكسان در جدول

تغ:)8(شكل اكسيد يرات غلظت آلودگيي منحني
و هيدروكربن ) CO( كربنو مونواكسيد) NO(نيتروژن

.هاي مختلف در زوايه لنگ)UHC(نسوخته

درعوامل:)4(جدول .]21[ حالت بار كامل عملكردي موتور

)g/kw-hr(ها شاخص آلودگي
UHC CONO

 روش

 تجربي 7.672 3.897-
 سازي شبيه 8.561 1.763 8.242

 غلظـت كـه شـود ها ملاحظه مـي با مقايسه غلظت آلودگي
ــروژن ــسيد نيت ــبيه)NO(اك ــوبي توســط ش ــه خ ــازي ب س

ــ ــودگييشپـ ــورد آلـ ــا در مـ ــت، امـ ــده اسـ ــي شـ بينـ
 اختلاف چشمگيري وجـود دارد كـه)CO(كربنمونواكسيد

ــن ــتلاف اي ــن اخ ــت اي ــودگياعل ــشكيل آل ــه ت ــت ك س
 در حتـراق تعـادلياپايـه بر سازي در شبيه كربنمونواكسيد

كه تشكيل اكسيد نيتروژن در صورتي،است نظرگرفته شده
و سينتيكي با مكانيزم زلدويچ به صورت   ممكن است است

مي. تر باشد دقيق تواند تأييـدي بـر نظـر برخـي اين نتيجه
 بــه روش CO در مــورد ضــرورت تعيــين غلظــت محققــان

گي خروجي مختلفي بر آلود عواملدرعمل. سينتيكي باشد
تـر سازي همـه آنهـا سـبب پيچيـده موتور مؤثرند كه شبيه 

مي شدن مدلسازي مي   ايـن مـدل توان گفت كـه گردد، اما
بها تغييرات غلظت آلودگي رفتار و نزديـك مناسب طوره را

مي پيش به واقعيت . كند بيني
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65 ...سازي عددي عملكردشبيه

توان با استفاده از توزيع دماي گازهاي داخـل مي همچنين
در.دكـر را داخل سيلندر شناسـايي سيلندر موقعيت شعله 

هم9 شكل جب خطوط ه شعلههتراز دما كه مشخص كننده
در،هستند و عرضـي از موتـور  بـر صـفحات بـرش طـولي
كه لحظه نقطه مرگ پايين در حركت به سمت يستونپاي
. ارائه شده است،است

در:)9(شكل  زاويه لنگ توزيع دما داخل سيلندر
20ATDC.

شكل توجه با مي9 به هر كه شود ديده از متناسب با يـك
و چهـار،هاي انژكتور نازل  يك شـعله مجـزا تـشكيل شـده

مي9 شعله در شكل ، ايـن كـه با توجه بـه ايـن. شود ديده
 سه بعدي انجام شده، بنابراين بهينـه به صورت سازي شبيه

و هندسه محفظه احتراق براي بهبـود شكل كاسه پيستون
پـذير سـازي امكـان ده از نتايج ايـن شـبيه عملكرد با استفا

.است

 بررسي اثر افزودن شرط قدم زماني-4-3
 عبــارات ديفيــوژني KIVA در كــد ايــن كــهبــا توجــه بــه

و ضـمني گسـسته مـي بـه صـورت معادلات حـاكم شـوند
گردنـد، هـا محاسـبه مـي در زيـر قـدميعبارات كنوكسيون 
اعه دليــلمحــدوديتي بــ مــال پايــداري روي قــدم زمــاني

. شـود اما براي دقت شرايط مختلفـي مطـرح مـي. شود نمي
كنوكـسيون بايـد شـرط كورانـت را البته اندازه قدم زماني

 براي دقت بر حسب نـوع مـسأله.براي پايداري ارضا نمايد 
و تحليل گران عددي بر حسب شرايط گوناگوني وجود دارد

 شرط يا شرايطي را در مسأله مورد نظر رعايـتدتجربه خو 
و KIVA ورودي به كد به عنوان. كننديم  مقـادير حـداقل

و كد بر اسـاس شـرايطي حداكثرگام زماني تعريف مي شود
از قبيل تناسب گام زماني با شبكه، تغيير فرم سلول در اثر 
و  و توأم كردن ميدان جريان حركت شبكه در فاز لاگرانژي
و  عبارات چـشمه ناشـي از آزاد سـازي گرمـاي شـيميايي

و انرژي با اسپري تبادل از، جرم  قدم زماني را در هر لحظه
و حداكثر انتخاب مي .دكنمحاسبات مابين مقادير حداقل

در اين تحقيق علاوه بر شرايط دقت پـيش فـرض كـد
KIVA،اسـاس. شرط ديگري نيز به كد اضافه شـده اسـت

اين شرط بر اين واقعيت استوار است كه در مراحل مختلف 
بـه. توان قدم زماني را متغير انتخاب نمـودر مي كاري موتو 

و   دورة در اين ترتيب كه با شـروع پاشـش سـوخت ديـزل
و احتـراق تحليـل مـي شـوند، احتراق كه معادلات اسـپري

در قدم زمـاني بـسيار كوچـك انتخـاب مـي  و سـاير گـردد
،شود معادلات مربوط به فاز گاز تحليل مي فقطمراحل كه 

براي نشان دادن اثر ايـن.دشو تخاب مي گام زماني بزرگ ان
و سرعت روي نتايج شـبيه،تغيير سـازي از دو ديدگاه دقت

.شود بحث مي
و حداكثر قدم زماني،از ديدگاه دقت بـه ابتدا حداقل

و كد تغيير يافته)اصلي(مبنا KIVA يكسان براي كد طور
 بـه منظـور. شـود با افزودن شرط گـام زمـاني تعريـف مـي

θP(ودارمقايسه نم بينـي كه توسط ايـن كـدها پـيش)−
 ارائـه10 شـكل تجربي،گيري شده با نمودار حاصل از اندازه 

.شده است
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 منحني تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب:)10(شكل
].21[)و كد تغيير يافته مبنا KIVAتجربي،كد( زاويه لنگ

ن ديده مـي10با توجه به شكل  KIVAتـايج كـد شـود كـه
ايبـر. يافته مطابقت بهتـري بـا نتـايج تجربـي دارد تغيير

نشان دادن اثر شرط اضافه شده به كـد روي انتخـاب گـام
زماني براي محاسبات، نمودار فشار برحـسب زاويـه لنـگ 

با  درب)سيمبل( نشانه همراه و كد تغييريافتـه راي كد مبنا
ــش  ــروع پاش ــدوده ش ــراق دورةو) 16BTDC(مح در احت

. ارائه شده است11 شكل

منحني تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب:)11(شكل
و زاويه لنگ . احتراقدورة در محدوده شروع پاشش

 در نمودار مربوط به كـد تغييـر نقاط فشردگي11 در شكل
يافته در مقايسه با كد مبنا حاكي از اثر كردن شرط انـدازه

و  شكل مطاب قدم در شروع پاشش بوده در10ق  سبب بهبود
.گردد دقت نتايج عددي مي

 اين مسأله قابل طرح است كه ممكن اسـت بـا ريـز اكنون
 امكــان بهبــود دقــت نتــايج در حالــت،كــردن گــام زمــاني

كد شبيه براي بررسي ايـن. مبنا وجود داشته باشد سازي با
تغ( مبنـا KIVAموضوع كد   سـهدر)يـراتيبـدون اعمـال
كد گام زماني حداكثر انتخاب با اول،حالت ديگر يكسان با
 بـا يـك چهـارم سـومو حالـت اول نصفدوم تغيير يافته، 

گرفته به كار سازي براي شبيه اول حالت حداكثر گام زماني
θP(سازي، نمودار نتايج شبيه مقايسه براي. شد كليه)−

12 سازي همراه با نتايج آزمايش در شـكل هاي شبيه حالت
.ارائه شده است

منحني تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب:)12(شكل
وزاويه لنگ . احتراقورهد در محدوده شروع پاشش

شكل همان  آشكار است با وجـود12 طور كه از نمودارهاي
سـازي بـا باز هم نتايج شـبيه كد مبنا ريز كردن گام زماني

بـ، بهبود يافته KIVAكد  ه آن اضـافه كه شرط قدم زماني
در.تر است به نتايج تجربي نزديك،شده  ارزش ايـن تغييـر
مي وقتي كد سـازي شود كه زمان اجراي شـبيه بهتر آشكار

 مـدت5 در جدول.دشوها با هم مقايسه در هريك از حالت 
هاي مذكور در بـالا بـا مبناء در حالت زمان كلي اجراي كد

. شده استكد تغيير يافته مقايسه
دهـد كـه ريـز كـردن گـام نشان مـي5ولنتايج جد

 سبب افزايش زمـان،سازي با كد مبنا زماني در حالت شبيه 
كه،گردد اجراي برنامه مي شكل در صورتي  دقـت12 طبق

 در مقايسه با حالـت.يابدمي افزايشي اندك فقط محاسبات
سوم اجراي كد مبناء كه دقت بيشتري نسبت به دو حالـت
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كـه فته دقت بهتري دارد، در حـالي ديگر دارد كد تغيير يا
به نتايج اين بخش.مدت زمان اجراي آن نيز كوتاهتر است 

 كلي نشان داد كه افزودن شـرط قـدم زمـاني بـه كـد طور
KIVA و  افـزايش اثر قابل توجهي در راستاي بهبود دقـت
.بخشدمي سازي عددي شبيه به سرعت

 ميزان بار وروديآثار بررسي-4-4
و آلـودگي در اين بخش اثر ميزان بـار ورودي بـر عملكـرد

بـا شود، بـراي ايـن منظـور در دور ثابـت موتور بررسي مي 
 ثابـتوكاهش مقدار سوخت پاشيده شده به داخل موتـور 

هـاي هـواي داخـل سـيلندر در حالـت مقـدار نگه داشـتن
شد مختلف شبيه ميسازي انجام و نتايج ارائه .دشوه
و دمـاي نمود13-14 هاي در شكل ار تغييرات فـشار
. در ميزان بار ورودي مختلف ارائه شده است داخل سيلندر 
و دمـاي فـشارت گردد با كاهش مقدار سـوخ ملاحظه مي

. يابد داخل سيلندر كاهش مي

منحني تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب:)13(شكل
.زاويه لنگ با ميزان بارهاي مختلف

ا:)5(جدول . سازي جراي شبيهمقايسه زمان
case Time step 

(sec) 
Run Time of 

(sec) 
KIVA Modified 0.00001 11146 

KIVA Base 0.00001 9807 
KIVA Base 0.000005 10587 
KIVA Base 0.0000025 12249 

 منحني تغييرات دماي گازهاي داخل سيلندر:)14(شكل
.بر حسب زاويه لنگ با ميزان بارهاي مختلف

 بـه ترتيـب نمـودار تغييـرات15-17 هـاي شكل در
و كربن، مونواكـسيد اكـسيد نيتـروژن هـايگيدغلظت آلـو

هيدروكربن نسوخته در ميزان بار ورودي مختلف ارائه شده
 سـطح، با كاهش مقدار سـوختكهدشوميملاحظه. است

مي نيزخروجي موتورآلودگي .يابد كاهش

ــكل تغ:)15(ش ــي ــت منحن ــرات غلظ ــويي ــسيد دگي آل اك
.هاي مختلف با مقادير مختلف بار در زوايه لنگ)NO(نيتروژن

 غلظـت آلـودگي اكـسيد نيتـروژن بـا15 با توجه به شكل
 كاهش يافته، زيرا بـا كـاهش مقـدار،تر شدن مخلوط رقيق

و غلظـت دماي داخـل سـيلندر كـاهش مـي،سوخت يابـد
 متناسـب بـا كـاهش دمـاي گازهـاي داخـلNOآلودگي 
ميسيلندر .يابد كاهش
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ــكل تغ:)16(شـ ــي ــودگيي منحنـ ــت آلـ ــرات غلظـ يـ
هاي مختلف با مقاديرگدر زوايه لن ) CO( كربنمونواكسيد
.مختلف بار

تغ:)17(شكل يرات غلظت آلودگي هيدروكربني منحني
هاي مختلف با مقادير در زوايه لنگ) UHC(نسوخته

.مختلف بار

،زان سـوخت بـا كـاهش ميـ16-17 هـاي با توجه با شـكل
و هيدروكربن نسوخته كربنهاي مونواكسيد غلظت آلودگي
تـر شـدن مخلـوط طبيعي است با رقيق. است كاهش يافته

اكسيژن كافي براي اكسيداسيون كامل سوخت در دسترس 
و كاهش سطح اين آلودگي  بينـي قابـل پـيشاه خواهد بود

.است

هاگيري نتيجه-5
ع شبيه،در اين تحقيق ملكـرد موتـور ديزلـي سازي عددي

بـه كـه KIVA-3Vپايه استفاده از كـد بر پاشش مستقيم 
و صورت با اعمـال برخـي تغييـرات بـراي متن اصلي است

سازي با استفاده از نتايج شبيه. ارائه شد سازي، بهبود شبيه 
. گرديـد تأثير ميزان بار ورودي بر عملكـرد موتـور بررسـي 

 زيـر به صورتق را اين تحقيو دستاوردهاي توان نتايج مي
:بندي نمود جمع

س-1  يكي از به عنوان لندريمنحني تغييرات فشار داخل
ــرين مهـــم ــابق عوامـــلتـ ــور تطـ  عملكـــردي موتـ
،خشي با نتايج تجربي داردب رضايت

اعمال تغييرات در كد براي كوچك كردن اندازه قـدم-2
 در خـوبي محاسباتي در زمـان شـروع پاشـش تـأثير 

و همگرايي شبي ،سازي داردهدقت، سرعت
ــي-3 ــشان م ــدها ن ــه آلاين ــوط ب ــايج مرب ــه نت ــد ك  ده

 خـوبي از ميـزان بينـي پـيش انجام شـده سازي شبيه
ارائـه بويژه براي آلايندگي اكسيد نيتـروژن آلايندها

،دهد مي
ب شبيه-4 خـوبي رفتـار فيزيكـي تثبيـت شـدنه سازي

ــدگي  ــان)NO(نيتروژناكــسيدســطح آلاين  را در پاي
ن احتراق پيش ميآميخته ،دهد شان

و گرماي انباشـته شـده-5 منحني نرخ گرماي آزاد شده
ب  شد خوبي شبيهه در سيلندر و سازي زمان تـأخيره

. ها قابل تـشخيص اسـت روي اين منحني در اشتعال 
راهـا مطابقـت خـوبي بـا رفتـ رفتار كلي اين منحنـي

د ،ردامرسوم براي موتورهاي ديزلي
مي-6  ـدهد كـه بيـشتر سـوخت نتايج نشان ه صـورت ب

مي پيش و مقدار كمي از آن بـا آميخته سوخته شود
 به صورت نقطه مرگ پايين به سمت حركت پيستون 

،شود ديفيوژني مصرف مي
و دمـاي داخـل،با كـاهش ميـزان بـار ورودي-7  فـشار

كـه بيـانگر عمـومي بـودن، يابـد مـي كاهش سيلندر
،است در ساير شرايط مدل عددينتايج 

و-8  سـطح كليـه آلاينـدهاي،روديبا كاهش ميزان بار
 با منطقي است كاملاً خروجي موتور كاهش يافت، كه

ويابد آلودگي كاهش،رقيق نمودن مخلوط
دهـد كـه نتايج حاصل شده از اين تحقيق نشان مـي-9

 پيـشگويي برايقوي سازي عددي ابزاري بسيار شبيه
و آلاينـدگي موتـور بـراي توانـدو مـي اسـت عملكرد

طهبهين و راحي موتورهاي ديزلي مورد استفاده سازي
.قرار گيرد
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