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  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

سازي عملکرد موتورهاي دیزل اي براي شبیههدف مطالعۀ حاضر توسعۀ یک الگوي چند منطقه
پاشش مستقیم است. هندسه بندي مناطق الهام گرفته از شکل مخروطی فواره بوده است. براي 
محاسبۀ زاویۀ مخروطی فواره از معادلۀ سایبرز استفاده شده است. براي محاسبۀ طول منطقۀ مایع 

عادلۀ هیگینز استفاده شده است. براي محاسبۀ مقدار جرم ورودي به داخل محفظۀ احتراق از نیز از م
فشار تجربی پشت افشانه استفاده شده است. مقدار جرم ورودي به هر منطقه از افشانه از معادلۀ ارائه 

یایی مشده در مرکز تحقیقات موتور سندیا به دست آمده است. در این الگو از سازوکار سینتیک شی
سازي عملکرد موتور دیزل استفاده شده است. بنابراین براي محاسبۀ نرخ نفوذ ذرات براي شبیه

سوخت و هوا در داخل یکدیگر از قانون فیک بهره گرفته شده است. از زیر الگوهاي کمکین براي 
شگاه نسازي شیمی احتراق استفاده شده است. از سازوکار سینتیک شیمیایی ارائه شده در داشبیه

گونه  76سازي شیمی احتراق سوخت دیزل استفاده شده است. این سازوکار داراي چالمرز براي شبیه
واکنش براي  14سازي تولید دوده و از واکنش براي شبیه 6واکنش است. و در آن از  327و 

ا نتایج سازي بسازي تولید اکسیدهاي نیتروژن استفاده شده است. مقایسه نتایج حاصل از شبیهشبیه
دهد که الگو داراي قابلیت مطلوبی در پیش بینی آلاینده ها و عملکرد موتور است. تجربی نشان می

برآورده شده  %15و در پیش بینی اکسیدهاي نیتروژن  %20بیشینه خطاي الگو در پیش بینی دوده 
  است. 
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  مقدمه. 1

ــتفاده در             موتورهاي دیزل به دلیل قابلیت تولید توان بالا و قابلیت اسـ
شرایط عملکردي گوناگون، پرکاربردترین نوع موتورهاي احتراق داخلی 

 نهاآاند. البته این موتورها داراي معایبی نیز هستند که از مهمترین این  
و  1نمی توان به تولید قابل توجه آلاینده هایی نظیر اکسیدهاي نیتروژ 

اشاره نمود. استانداردهاي سختگیرانه مربوط به آلاینده ها سبب      2دوده
شــده اســت تا در ســالهاي اخیر مطالعه بر روي این موتورها و ارائه    

  .]1[راهکارهایی براي کاهش آلاینده هاي آنها افزایش یابد 
نه موتورهاي احتراق           ــی، در زمی هاي مهندسـ پدیده  مامی  همچون ت
ــلی تجربی و نظري      ــتفاده از دو روش اصـ داخلی نیز، تحقیقات با اسـ
سنگین تجهیزات و امکانات لازم،       سبب هزینه  صورت می گیرند. به 

ما از روش   ــور  نۀ       هاي معمولاً در کشـ عه در زمی طال نظري براي م
ــتفاده می   ــود. علاوه بر هزینۀ اندك،   موتورهاي احتراق داخلی اسـ شـ

توان هاي نظري داراي مزایاي دیگري هستند که از آن جمله می روش
ــیمیایی و روند           به ارائه اطلاعاتی در زمینه روند انجام واکنش هاي شـ

  .]2[تولید آلاینده ها اشاره نمود 
هاي نظري مطالعه بر روي موتورهاي احتراق داخلی به سه دسته شرو

  اصلی تقسیم می شوند.
 هاي چند بعديروش ·
 ايهاي چند منطقهروش ·
 ايهاي تک منطقهروش ·
ــتند روش ــیالات هسـ هاي چند بعدي که مبتنی بر دانش مکانیک سـ

شیمیایی و معادلات نفوذ را         سینتیک  سازوکارهاي  ستفاده از  قابلیت ا
د. اگر چه این الگوها می توانند نتایجی دقیق ارائه کنند اما بســـیار دارن

ــتفاده از این روش ــتند. مطالعات عددي زیادي با اس ها بر زمان بر هس
  .]5-3[روي موتورهاي دیزل انجام یافته است 

اي کل فضــاي داخل محفظۀ احتراق بصــورت در الگوهاي تک منطقه
شده که داراي ترکیب و دماي همگنی    یک فضاي واحد در نظر گرفته 

ــتفاده از روش -هاي تجربی نظیر روش وایت هاوسهســـت و با اسـ
ست می آید. این نوع روش    3ویز سوخت به د سوختن  ها اگر مقدار نرخ 

ــیار اندکی دارند اما داراي دقت مطلوبی در پیش          چه زمان اجراي بسـ
  .]7, 6[بینی عملکرد موتور و آلاینده هاي خروجی از آن نیستند 

ستند که در آن محفظۀ احتراق به  الگوهاي چند منطقه اي الگوهایی ه
شــده و معادلات حاکم براي هر یک از قســمت هاي مختلفی تقســیم 

هاي چند بعدي شـــود. این روش ها در مقایســـه با روشآنها حل می
داراي زمان اجراي کم اند و در صورت طراحی و پیاده سازي مناسب و    

                                                 
1 NOx 
2 Soot  
3 Whitehouse-Ways 
4 Spray  

ها دقیق می توانند عملکرد  مطلوبی را در پیش بینی عملکرد و آلاینده
  . ]8[از خود نشان بدهند 

ورهاي سازي موتاي توسعه یافته براي شبیهاساس الگوهاي چند منطقه
شبیه  سب فواره   دیزلی، بر  سوخت و       4سازي منا شدن ذرات  سته  شک  ،

داخل  تبخیر آنها و ارائه معادلات مناســب براي نفوذ ســوخت و هوا به
یافته  اي توسعه یکدیگر استوار است. از معروفترین الگوهاي چندمنطقه  

بازاري        هاي  به الگو یات فن می توان  هاي دیزل در ادب ، 5براي موتور
  .]11-9[اشاره نمود  7و بی 6راکاپولوس

شده     نفوذي احتراق در -ماهیت پیش آمیخته  سبب  موتورهاي دیزل، 
است تا برخی معادلات تجربی براي تخمین نرخ سوخته شدن سوخت     

 -، الگوهاي وشــنی 8در داخل موتور توســعه داده شــوند. توابع وایب 
از  ]14[و الگوهاي آرنیوســـی  ]13[، الگوي واتســـون ]12[آنیســـیتز 

ــتفاده براي تخمین نرخ     معروفترین و پرکاربردترین معادلات مورد اسـ
هاي اخیر استفاده از داده هاي تجربی سوخته شدن سوخت اند. در سال

هاي پیش بینی هاي مهندسی معکوس و یا بهره گیري از روشو روش
براي تخمین نرخ احتراق سوخت نیز در مطالعات مختلف مورد استفاده   

  .]15[اند  قرار گرفته
اي و الگوهاي چند بعدي، پس از مهمترین تفاوت الگوهاي چند منطقه

ست.         شیمیایی ا سینتیک  سازوکارهاي  ستفاده از  نوع معادلات حاکم، ا
ــوخت و       عدي معمولاً براي تخمین نرخ احتراق سـ در الگوهاي چند ب
کیفیت و کمیت تولید آلاینده هاي خروجی، از ســازوکارهاي ســینتیک 

اي شـــود در حالیکه در الگوهاي چند منطقهشـــیمیایی اســـتفاده می
ــد از معادلات تجربی و یا    ــرح داده ش ــین ش همانگونه که در بند پیش

بینی ریاضــیاتی (که آنها هم مبتنی بر داده هاي تجربی اند) براي پیش
  .  ]16[شود. موجود استفاده می فرایندهاي شیمیایی

اي مبتنی بر سازوکار  هدف از مطالعۀ حاضر ارائه یک روش چند منطقه 
ــیمیایی اســت. بنابراین در این مطالعه بر خلاف مطالعات   ــینتیک ش س
هاي خروجی از       نده  قدار آلای ــین براي تخمین نرخ احتراق و م پیشـ

صــل یایی مفمعادلات تجربی اســتفاده نشــده و از یک ســینتیک شــیم
شبیه      شده با الگوي ترمودینامیکی براي  صل   سازي محفظۀ احتراق و

  استفاده شده است.
  
  ايالگوي چند منطقه. 2

ــامل یک الگوي چند منطقه  ــده ش اي ترمودینامیکی الگوي طراحی ش
ســازي ســیکل بســته موتور اســت که با یک با ســازوکار  براي شــبیه

 در الگوي چندســینتیک شــیمیایی شــبه مفصــل وصــل شــده اســت. 
شده است. براي       منطقه ستوانه به چند منطقه تقسیم  اي فضاي داخل ا

5 Z. Bazari  
6 C. D. Rakopoulos 
7 X. Bi 
8 Wiebe Functions 
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ناطق مختلف در نظر      قال جرم و انرژي بین م قت الگو، انت افزایش د

 گرفته شده است.
 
  هندسۀ مناطق مختلف. 3

ست حجم کلی هر منطقه       شده ا شاره  همانگونه که در منابع مختلف ا
  .]1[) به دست می آید 1در هر لحظه از معادلۀ (

)1
(  

������� =
�� � �� (�� − 1) ×�sin � ���� − �� (��� − sin� �)��� (− sin 2�) ���� ��

ــر یک الگوي چند منطقه ــت بایبا توجه به اینکه الگوي حاض د اي اس
داخل محفظۀ احتراق به چند منطقه با هندسه و حجم مشخص تقسیم   
شود. هندسه بندي مورد استفاده براي مناطق مختلف در این الگو الهام 

نوع هندسه بندي مناطق  1گرفته از شکل مخروطی فواره است. شکل 
دهد. همانگونه که در این شکل مشخص است ن میرا در این الگو نشا

سیم می        سمت عمده تق سه ق سۀ منطقه به  مناطق موجود از نظر هند
ــوند: مناطق داخل فواره، منطقۀ لایۀ مرزي و منطقۀ درزها. مناطق  شـ
شبه مخروطی اند. براي      شکال  ستند که داراي ا داخل فواره مناطقی ه

مخروطی فواره با اســتفاده از  تعیین مقدار حجم این مناطق ابتدا زاویۀ
  . ]17[)) تعیین شده است 2معادلۀ سایبرز ( معادلۀ (

)2(  
tan ��2� = 0.26 ��������.��

− 0.0043 �������.��  
ــتفاده از معادلۀ هیگینز، معادلۀ (      ــپس طول جت مایع با اسـ )، به 3وسـ

  . ]18[دست آمده است 

)3(  � = 0.62 �������.� ����tan (�2) ��2� + 1� − 1 

  
اي است که در آن سوخت مایع   شایان ذکر است که منطقۀ یک منطقه  

شش، هوایی در داخل آن وجود ندارد اما بعد از   وجود دارد و در زمان پا
ــوختی   ــوخت هوا به داخل آن نفوذ می کند و جرم س ــش س اتمام پاش
انباشته شده در آن نیز به داخل سایر مناطق حرکت می نماید. بنابراین    

  ) به دست می آید.4از معادلۀ ( 1حجم منطقۀ 

 )4(  �(1) = �3 tan ��2� ��� − ��8 �  
  

در نهایت ضخامت سایر مناطق بصورت تابعی از تعداد مناطق به دست 
با        ناطق در این الگو برابر  عداد کلی م ــت. ت مده اسـ عدد در نظر   10آ

ــایر مناطق از معادلۀ (  ــده اســـت. بنابراین حجم سـ ) قابل 5گرفته شـ
  محاسبه خواهد بود. 

)5(  �(�) = ����� − �(1) − �(� − 1)�� − 3   
  

صورت    ستاي افقی و     ضخامت لایۀ مرزي ب سمبه در را سبتی از قطر  ن
طول لحظه اي محفظۀ احتراق در راســتاي عمودي بیان شــده اســت. 
این لایه در حال انتقال حرارت جابجایی با دیواره هاي اطراف محفظۀ         

  احتراق است.
صورت   ست. قابل    %3حجم ناحیه درزها نیز ب شده ا از حجم مرده بیان 

ت بوده و فرض شـده اسـت هیچ   توجه اسـت که حجم ناحیه درزها ثاب 
شــود. دماي این ناحیه همواره برابر با واکنشــی در داخل آن انجام نمی

  دماي دیواره هاي محفظۀ احتراق فرض شده است.

  
  : هندسۀ مناطق مختلف1شکل 

  
  معادلات حاکم. 4

در هر گام زمانی، معادلۀ انرژي که برگرفته از قانون اول ترمودینامیک           
ست براي هر   جزئیات مربوط به  10-6شود. معادلات  منطقه حل میا

ــان می دهند. معادلۀ (      ) معادلۀ کلی به کار رفته      6معادلۀ انرژي را نشـ
شان می    سئله را ن دهد که در واقع قانون اول ترمودینامیک براي حل م

برگیرنده جزئیات مربوط به تغییرات انرژي داخلی را ) در7است. معادله (
ست   ست که تغییرات انرژي داخلی می   ]7[ا شخص ا شی از  . م تواند نا

یا تغییرات           قه و  خل هر منط کل جرم دا قه،  ماي هر منط تغییرات د
باشــد. مشــخص اســت که تغییر در ترکیب   ترکیب داخل هر منطقه 

  منطقه، سبب آزادسازي انرژي شیمیایی در هر منطقه است. 
) بخش هاي مربوط به کار و حرارت به کار رفته در       9) و (8معادلات ( 

سبۀ کار فقط     6معادله ( ست که براي محا شان می دهند. بدیهی ا ) را ن
تغییرات حجمی هر منطقه در نظر گرفته شده است و نه تغییرات حجم 

  کل محفظۀ احتراق. 
منطقه  ) نشان داده شده است حرارت کل هر9همانگونه که در معادلۀ (

ــده بین   ــت که عبارتند از: حرارت مبادله ش ــلی اس داراي دو بخش اص
منطقۀ مزبور و سایر مناطق با استفاده از سازوکار انتقال حرارت هدایت    
و حرارتی که با استفاده از سازوکار انتقال حرارت جابجایی بین هر یک   
ــت که چنین انتقال       ــورت می گیرد. بدیهی اسـ از مناطق و دیواره صـ



 
  24  32-21)، صفحه 1394 تابستان( 39پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و یالهه نشاط اسفهلان

  
ــت و مقدار آن براي     حرا رتی فقط براي منطقۀ لایۀ مرزي موجود اسـ

صفر در نظر گرفته می    قه شود زیرا فقط این منط سایر مناطق برابر با 
  در مجاورت دیواره قرار دارد. 

ــبۀ بخش هاي مختلف 11) و (10معادلات ( ) جزئیات مربوط به محاس
ــان می  ــیح      انتقال حرارت را نشـ دهد که در بخش هاي بعدي، توضـ

  بیشتري درباره آنها ارائه خواهد شد. 
) نشان داده شده است مقدار جرم ورودي و 12همانگونه که در معادله (

ها، . این بخشنیز خروجی از هر منطقه داراي دو بخش جداگانه اســت
صورت توده اي بخش صورت نفوذي  9هاي انتقال جرم ب اند. نرخ  10و ب

) محاسبه  13تغییرات نسبت جرمی هر گونه نیز با استفاده از از معادله (  
  شود.می
  ����� = ������ ��� + ������� ���� − ����� + �����   )6( 

����� = ��� �� ����� + �� � �� �������
��� + � ���� �������

���
 )7( 

����� = � �����   )8( 

����� = ���,������ + ���,������   )9( 

���,������ = −�� ����  )10( 

���,������ = −�� ��������� ,���   )11( 

������ = ����,��� + ����,���   )12( 

���,��� = �̇�,������   )13( 

) براي منطقۀ درزها با توجه به اینکه دما و         13(-)6در حل معادلات (  
ــحجم این منطقه در طی تمامی فرایندها ثابت در نظر گرفته می ود، ش

ــفر قرار داده       با صـ قه برابر  ما و حجم براي این منط نرخ تغییرات د
  شود. می

پس از حل معادلات حاکم براي هر یک از مناطق، در هر گام زمانی         
  شود. ) محاسبه می14داخل استوانه با استفاده از معادلۀ ( فشار

���� = �� � �����
��

��� � ����
��

����  
)14( 

                                                 
9 Bulk  

ستفاده از معادله هاي ( 14معادلۀ ( ست.    17(-)15) با ا ست آمده ا ) به د
سان           شده براي تمامی مناطق یک سبه  شار محا ست که ف شایان ذکر ا

������  است. = �� � ������ ��      � = 1, … ��  )15( 

���� ���� = �� � ������    � = 1, … ��  )16( 

���� ∑ ��������� = �� ∑ ����������   )17( 

  انتقال حرارت. 5
ــامل دو بخش انتقال حرارت        ــده شـ انتقال حرارت در نظر گرفته شـ
هدایتی و انتقال حرارت جابجایی اســت. انتقال حرارت هدایتی بین هر 
منطقه و مناطق همســایه آن صــورت می گیرد. به عنوان مثال منطقۀ 

ــت با منطقۀ ( 1( ــوخت مایع اس ) در حال تبادل 2) که همان منطقۀ س
ــایه بودن با تمامی حرارت اســت. منطقۀ لایۀ م رزي نیز به دلیل همس

مناطق، با همه آنها حرارت تبادل می کند. براي محاسبۀ انتقال حرارت 
شده است. به دلیل وجود    10هدایتی از قانون فوریه، معادلۀ ( ستفاده  )، ا

شی         شا ضریب حرارتی هدایت اغت ستوانه از  شوش در داخل ا جریان مغ
سبۀ نرخ انتقال حرارت هدا  ست. روش به     براي محا شده ا ستفاده  یتی ا

شی، روش         شا ضریب حرارتی هدایت اغت سبۀ  شده براي محا کار برده 
است که پیش از این در مطالعات  ]19[ارائه شده توسط یانگ و مارتین 

ــریب   انجام ــبۀ ض یافته بر روي موتورهاي احتراق داخلی، براي محاس
ست         ستفاده قرار گرفته ا شی مورد ا شا , 20[انتقال حرارت هدایتی اغت

معادلات اســتفاده شــده براي به دســت آوردن  23 -18معادلات  .]21
  دهد.مقدار ضریب انتفال حرارت هدایت را نشان می

  
)18(  ���� = ���� + ����  

)19(  ���� = ���������� �������� ����  

)20(  �������� = ����[1 − exp(−2�����)]  
)21(  ��� = �������� ∫ �������   

)22(  ��� = � ��� ���  

)23(  ���� = ���� �1 + ���������� ����[1 −
exp(−2�����)]�  

10 Diffusion  
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و  0,41، ثابت ون کارمن، برابر با     �، 0,06برابر با   �در معادلات فوق     در نظر گرفته شده است. 0,32برابر با  �
حرارت، انتقال حرارت جابجایی اســـت که بین منطقۀ نوع دیگر انتقال 

ستار   ستوانه، ب سمبه   11لایۀ مرزي و دیواره ا سر  صورت می گیرد.   12و 
) معادلۀ اســتفاده شــده براي محاســبۀ نرخ انتقال حرارت   24معادلۀ (

ستفاده  جابجایی بین دو ناحیه مورد نظر را نشان می  دهد. معادلۀ مورد ا
) به دســت آمده اســت. 11ســازي معادلۀ ( در واقع با اســتفاده از خطی

ــتفاده در این معادله به دلیل اینکه            ــریب هدایت حرارتی مورد اسـ ضـ
جریان در نواحی نزدیک به دیواره معمولاً آرام است و اغتشاشی در آن    

������,����  .]22[شود، ضریب هدایت حرارتی آرام است دیده نمی = �����,����(�� − ���)���,�  
+ ������,����������� �����,���(�����)���,�   )24(  

  انتقال جرم. 6
ناهمگن ترکیب موجود در داخل محفظۀ احتراق در            ماهیت  یل  به دل

شبیه  سازي این دسته از موتورها   موتورهاي دیزلی، مهمترین بخش در 
تخمین مناسب مقدار نفوذ ذرات سوخت و هوا در داخل یکدیگر پس از 

  فرایند پاشش است. 
ــوخت و هوا در داخل       ــر براي تخمین مقدار نفوذ سـ در الگوي حاضـ

) نشان 25. معادلۀ (]23[ر، از قانون اول فیک استفاده شده است یکدیگ
ــت. معادلۀ (         ) نیز معادلۀ   26دهنده معادلۀ موجود در قانون مذکور اسـ

  دهد.استفاده شده در الگوي حاضر را نشان می
)25(  ���� = �� ����  

   

)26(  

��(�, �, �)�� = �(�, �) × �(�, �)
× �(�, �)�(�) − �(�, �)�(�)��������(�, �)  

 
شــماره گونه  kشــماره دو منطقۀ خاص اســت و  jو  i)، 26در معادلۀ (

ــان می    با چه  kدهد که گونه   خاص مورد نظر اســـت. این معادله نشـ
با ترکیب، دما و حجم مشـــخص نفوذ  j به منطقۀ  iنرخی بین منطقۀ 

ستفاده      Dمی کند. در معادلات مذکور  ست با ا ضریب نفوذ جرم ه که 
  شود. از زیرالگوهاي موجود در کد کمکین محاسبه می

شده و  ) به ازاي ه26معادلۀ ( ر گونه دو به دو براي تمامی مناطق حل 
با مقدار نفوذ این    iبه منطقۀ    jاز منطقۀ   kدر نهایت مقدار نفوذ گونه     

جمع جبري شده است تا نرخ کلی نفوذ هر  jبه منطقۀ  iگونه از منطقۀ 
ــتفاده از معادلات   ــت بیاید. اس گونه بین هر دو منطقۀ مفروض به دس

                                                 
11 Cylinderhead  

ود ش ا در داخل یکدیگر شده و باعث می مذکور سبب نفوذ سوخت و هو  
  احتراق نفوذي در داخل موتور به خوبی پیش بینی شود.

در الگوي مورد مطالعه، علاوه بر انتقال جرم نفوذي، انتقال جرم توده     
ست زیرا پس از حل معادله     شده ا اي نیز در بین مناطق در نظر گرفته 

طقه و فشار جدید  قانون اول ترمودینامیک و محاسبۀ دماي جدید هرمن 
ــتند و    ــاوي نیس ــتوانه، دو طرف موجود در معادلۀ حالت، مس داخل اس
شد. براي حل این مشکل، باید جرم     درواقع معادلۀ حالت ارضا نخواهد 
ــاي معادلۀ            ــبه گردد که علاوه بر ارضـ جدید هر منطقه طوري محاسـ
ضاء گردد.     ستوانه نیز ار حالت براي تمامی مناطق، بقاءکل جرم داخل ا

جام           ا ناطق ان یک از م مانی و براي هر  گام ز بات در هر  ــ حاسـ ین م
  شود.می

ستفاده براي تخمین مقدار جرم  38( –) 27معادلات ( ) معادلات مورد ا
ست. همانگونه که در این     سایر مناطق ا انتقال یافته از یک منطقه به 

شود ابتدا مقدار تغییرات جرمی هر منطقه با توجه  معادلات مشاهده می 
شـود و سـپس مقدار جرم   شـار جدید محفظۀ احتراق محاسـبه می  به ف

قال جرم          ند انت مان قه تعیین می گردد. ه یا خروجی هر منط ورودي 
یه      ــا قال جرم بین نواحی همسـ قال جرم توده اي نیز، انت نفوذي درانت

 صورت می گیرد.
 ∆����� = �����,��� − �����,���  )27(  �� �∆����� − ∑ ��������(�,�)������ � < 0 �ℎ��             

  �����(�,���) = ��(�)��(�)� ∆����� − ∑ ��������(�,�)������ �  )28(  
  �����(�,����) = [1 − ��(�)]��(�)�∆����� − ∑ ��������(�,�)������ �  )29(  
  ��������(�,���) = �����(�,���)��(�)   )30(  
  ��������(�,����) = �����(�,����)��(�)   )31(  
  ��(�) = ��,���(��,������,����)  )32(  ��     � ∆����� − ∑ ��������(�,�)������ � >0             �ℎ��               
  �����(�,���)��(� + 1) + �����,(�,����)��(�� − 1) = ∆����� − ∑ ��������(�,�)������   

)33(  

  

12 Piston  
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  �����(�,���) = ��(�)�����(�)�  �����(�,����)  )34(  

  �����(�,���) =��(�)�∆������∑ ��������(�,�)������ ���(�)��(���)� ����(�)��(����)
  

)35(  

  �����,(�,����) = ����(�)��(�) �����(�,���)  )36(  
  ��������(�,���) = �����(�,���)��(���)   )37(  
  ��������(�,����) = �����(�,����)��(����)   )38(  

  
  ورود جرم از افشانه. 7

شده به داخل محفظۀ احتراق، از         شش  سوخت پا سبۀ جرم  براي محا
ضــریب تخلیه  C. در این معادله ]1[) اســتفاده شــده اســت 39معادلۀ (

در نظر  0,8اي مورد اســتفاده مقدار آن برابر با هاســت و براي افشــانه
  گرفته شده است.

)39(  ���� = �� ���� � ��∆�� ��.� �������  
 

براي محاسبۀ جرم سوخت پاشیده شده به مناطق مختلف نیز از معادلۀ     
ست مقدار      40( شده ا ستفاده  ضر برابر با   Ca) ا در  0,62در مطالعۀ حا

ست.     شده ا شانه     zنظر گرفته  صله مرکز هر منطقه از دهانۀ اف نیز فا
  . ]24[است 

)40(  ��������� = � ���(�)��� � ��������� ��  

  روش حل مسئله. 8
شدن دریچه ورودي آغاز می      سته  سئله از زمان ب شود. در ابتدا  حل م

هاي ناشــی از انتقال جرم و حرارت در شــود که مقدار انرژيفرض می
ــیمیایی براي    ــینتیک ش ــفر بوده و معادلات انرژي و س بین نواحی ص
ــده، دما و ترکیب جدید براي مناطق مختلف به           تمامی مناطق حل شـ

  دست می آیند. 
ــپس زیرا قدار      سـ ــده و م قال جرم و حرارت فراخوانی شـ هاي انت لگو

شده و      انرژي شده و مجددا معادلات حاکم حل  سبه  هاي انتقالی محا
دما و ترکیب به دست آمده و مجدداً زیر الگوهاي انتقال حرارت و جرم 
بازخوانی می شــوند و این روند تا همگرایی همه متغیرها (شــامل جرم 

  ه می یابد. تمامی گونه ها و دما) ادام
ــده و روند          به زمان فعلی افزوده شـ گام زمانی  یک  پس از همگرایی 
ــش، ابتدا جرم   ــش ادامه می یابد. با آغاز پاش مذکور تا لحظه آغاز پاش

شده و فرض می       شده محاسبه  ) 1شود که کل منطقۀ ( سوخت پاشیده 
شــود و مقدار ســوخت وارد شــده به هر منطقه نیز با با ســوخت پر می

  شود. ) محاسبه می40از معادلۀ (استفاده 
پس از محاســبۀ ســوخت، معادلات حاکم براي هر منطقۀ حل شــده و 
ــت می آید. (در این مرحله نیز           دما و ترکیب جدید هر منطقه به دسـ
حل          قال جرم، حرارت و  ند تکرار بین انت ــین فرای حل پیشـ ند مرا همان

ست که گام زمانی در مط   شایان ذکر ا ضر  معادلات وجود دارد).  العۀ حا
درجۀ میل لنگ و دقت همگرایی براي تمامی معادلات و         0,1برابر با  
  در نظر گرفته شده است. 10-16متغیرها 

    
  سازوکار سینتیک شیمیایی سوخت دیزل. 9

سازوکار با          ستفاده، یک  شیمیایی مورد ا سینتیک  گونه و  76سازوکار 
س        327 ست آمده ا شگاه چالمرز به د ست که در دان . ]25[ت واکنش ا

شامل     سازوکار  شبیه  6این   14سازي روند تولید دوده و  واکنش براي 
  سازي روند تولید اکسیدهاي نیتروژن است.ي شبیهواکنش برا

  
  تجهیزات آزمایشگاهی. 10

پس از توسعۀ الگوي مورد نظر، صحت نتایج حاصل از آن با استفاده از  
ستفاده براي     سنجش قرار گرفت. موتور مورد ا داده هاي تجربی مورد 

سنجی الگو، یک موتور    ستوانه است که    Hino W04Dصحت  چهار ا
هاي قیقات موتور دانشگاه موناش استرالیا قرار دارد. ویژگی  در مرکز تح

ست. موتور مذکور یک موتور      1این موتور در جدول  شده ا شان داده  ن
شتر در         ست. جزئیات بی ستقیم و تنفس طبیعی ا شش م چهار زمانه، پا
ــده به آن در تحقیقات   ــاره و تجهیزات متصــل ش مورد موتور مورد اش

  .]16[چاپ شده وجود دارد 
  

  : ویژگی هاي موتور مورد استفاده1جدول 
Hino W04D  الگوي موتور  

  (lit)حجم جابجایی   4,001
  تعداد استوانه  4

  (cm) قطر استوانه   10,4
  (cm) پیمایش سمبه   11,8
  نسبت تراکم  17,9
فشار باز شدن سوزن افشانه   215

)bar(  5  اندازه سوراخ هاي افشانه   0,29در
)mm(    

ــگرهاي اندازه ــتوانه از موتور به حسـ ــدگی یک اسـ گیري مقدار بازشـ
شانه مجهز         دریچه سوزن اف شدگی  شانه و مقدار بلند شت اف شار پ ها، ف

 0,2شــده اســت. حســگرهاي مورد اســتفاده در زمان هایی با فواصــل 
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ــکل درجۀ میل ــار را ثبت می کند. شـ ــماي میز  2لنگ مقدار فشـ شـ

  .]26[دهد ان میآزمایشگاهی مورد استفاده را نش

  
  : شماي تجهیزات مورد استفاده در آزمایشگاه2شکل 

  
  بحث بر روي نتایج. 11

صحه گذاري بر نتایج حاصل از الگوي چند منطقه   سه نمون براي  ه اي، 
ست که جزئیات آنها      شده ا شرایط مختلف عملکردي در نظر گرفته  با 

ــاره قرار گرفته اند. این موتور همواره بدون  2در جدول   EGRمورد اش
ست.     EGRخارجی کار می کند و بنابراین مقدار  شده ا در جدول ذکر ن

شش برا  سی  زمان پا لنگ درجۀ میل 14ي تمامی نمونه هاي مورد برر
  قبل از نقطه مرگ بالاست.

  
  : ویژگی نمونه هاي مورد استفاده براي صحت سنجی الگو2جدول 

شار جرمی سوخت 
)lit/hr(  

شار جرمی هوا 
)kg/s( Rpm شمارة نمونه 

6,77 0,043  1200 1  
4,66 0,057 1600 2  
8,64  0,063  1800  3  

  
شبیه در ابتدا  شد. در الگوي    تأثیر تعداد مناطق بر دقت  سی   سازي برر

ــد. منطقۀ              ند چهار عدد باشـ مورد بحث، حداقل تعداد مناطق می توا
سوخت، منطقۀ لایۀ مرزي، منطقۀ درزها و یک    هسته یا همان منطقۀ 
ــته و لایۀ مرزي) حتما باید در الگو            منطقۀ میانی (ما بین منطقۀ هسـ

ــند. با افز    ــده باشـ ایش تعدا مناطق، منطقۀ میانی به مناطق  تعریف شـ
سیم می    سبت هاي هم ارزي متفاوت تق شود. با توجه به  متعددي با ن

ــاي محفظۀ        این که احتراق پیش آمیخته معمولاً در این ناحیه از فضـ
شیده         سوخت پا سیم  صورت می گیرد تعداد نواحی و نحوه تق احتراق 

اي بررســـی تأثیر شـــده در بین آنها داراي اهمیت ویژه اي اســـت. بر
مناطق بر دقت الگو، محفظۀ احتراق به تعداد مناطق مختلفی تقسیم و  
ــد. در این مطالعه  ــی شـ تأثیر تعداد مناطق بر زمان آغاز احتراق بررسـ

به زمانی اطلاق می      غاز احتراق  که  زمان آ ــود  کل انرژي   %10شـ از 
شــیمیایی آزادش شــده، تا آن زمان از احتراق ســوخت به دســت آمده 

ــد. جدول با مقادیر به دســت آمده براي زمان آغاز احتراق را براي  3ش
  دهد.و به ازاي تعداد مناطق مختلف نشان می 3نمونه شماره 

جدول        هاي  که داده  عداد      3همانگونه  با افزایش ت ــان می دهند  نشـ
مناطق، دقت الگو افزایش یافته ولی زمان اجراي آن نیز با نرخ بالایی        

ست. بناب     شده ا شتر  شود که علاوه بر دقت  بی راین باید عددي انتخاب 
ــر    ــد. در مطالعۀ حاض پیش بینی بالا، داراي زمان اجراي اندکی نیزباش

منطقه در داخل محفظۀ احتراق در نظر گرفته شــدند. زیرا در  10تعداد 
ستفاده از این تعداد منطقه، دقت الگو و مقدار زمان اجراي آن    صورت ا

شوند با  ر دارد. نتایجی که در ادامه ارائه میدر محدودة مورد قبولی قرا
  اي به دست آمده است.استفاده از الگوي ده منطقه

  
  : تأثیر تعداد مناطق بر دقت الگو3جدول 

numSOC   تعداد مناطق
(CAD) 

 expSOC
(CAD)  

Running Time 
(hr)  

4  6,7-  4,1-  1  
7  5-  4,1-  2,2  
10  4,2-  4,1-  4,1  
15  4,15-  4,1-  8,8  

  
منحنی هاي فشــار به دســت آمده براي نمونه هاي  5-3شــکل هاي 

  دهد. هاي تجربی و عددي نشان میمذکور را با استفاده از روش

  
  1: منحنی فشار نمونه شماره 3شکل 
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  2: منحنی فشار نمونه شماره 4شکل 

  
  3: منحنی فشار نمونه شماره 5شکل 

  
ــکل هاي  ــخص می گردد که الگ 5-3با دقت در ش و داراي دقت مش

ــت. اگر چه به نظر   ــتوانه اس ــار داخل اس قابل قبولی در پیش بینی فش
رســد که الگو داراي اندکی خطا در مرحله تراکم اســت اما به دلیل می

سوختی به داخل محفظه پاشیده نشده است       اینکه هنوز در این مرحله 
ــورت   ــیمیایی در داخل محفظه ص و احتراقی رخ نداده و هیچ فرایند ش

شبیه     نگر سبب  ست پس این خطا نمی تواند به  س   فته ا ت سازي نادر
  مراحل پاشش، نفوذ و احتراق باشد.

ــتفاده از روش  4جدول  ــت آمده براي آلاینده ها را با اس مقادیر به دس
ستفاده از الگو براي نمونه هاي مورد نظر نشان می دهند.    تجربی و با ا

ه            هاي موتور نده  که مهمترین آلای به این جه  اي دیزل دوده و با تو
اکســـیدهاي نیتروژن اند در این جدول فقط به این دو آلاینده پرداخته 

  شده است.
  

: آلاینده هاي خروجی از موتور، به دست آمده از روش تجربی 4جدول 
  و عددي

شمارة 
  نمونه

 expNOx
(ppm) 

 numNOx
(ppm)  

 expSoot
(μgr)  

 numSoot
(μgr)  

1  688  763  5,7  5,1  
2  1154  1311  5,5  4,6  
3  1000  1074  21,1  17,6  

  
ــان می  ــل از الگو براي آلاینده ها نیز نش ــۀ نتایج حاص ه دهد کمقایس

ــیمیایی مورد نظر داراي قابلیت مطلوبی در         ــینتیک شـ ــازوکار سـ سـ
ست که در اثر       شبیه  شاري ا سوخت دیزل تحت دما و ف سازي احتراق 

سینتیک با الگوي چند منطقه    شدن  شکل  وصل   اي به دست آمده اند. 
ــتفاده از الگوي     روند تفییرات دوده را در  6 داخل محفظۀ احتراق با اسـ

ستفاده براي نمونه       چند منطقه شیمیایی مورد ا سینتیک  سازوکار  اي و 
  دهد. نشان می 3شماره 

  
  : روند تولید دوده در داخل محفظۀ احتراق6شکل 

  
شده و با         ست که دوده با آغاز احتراق تولید  شخص ا شکل م در این 

اهش یافته است. در حین فرایند انبساط  آغاز احتراق نفوذي مقدار آن ک
  مقدار دوده دچار اندکی افزایش شده است. 

ــبب نفوذ جرم به داخل درزها و لایۀ  به نظر می آید این افزایش به سـ
ــدن از آن در حین     خارج شـ ند تراکم و احتراق و  مرزي در حین فرای

ساط و پس     ست. با توجه به اینکه در حین فرایند انب ساط ا ز ا فرایند انب
اتمام فرایند احتراق محفظۀ احتراق داراي دماي پایینی اســت ســوخت 

سوخته و به دوده تبدیل می   شده از منطقۀ درزها ن شکل   خارج   7شود. 
  دهد.مقدار سوخت موجود در هر منطقه را در هر لحظه نشان می
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  : تغییرات جرم سوخت در داخل مناطق مختلف7شکل 

  
شان می  7شکل   سوخت موجود در مناطق لایۀ مرزي  دهد که ذرات ن

شکل   تغییرات جرم  8و درزها معمولاً فرایند احتراق را طی نمی کنند. 
شان می     سب زمان ن سوخت را در محفظۀ احتراق برح دهد. مقدار کلی 

کلی ســوخت با آغاز پاشــش زیاد شــده و با آغاز فرایند احتراق کاهش 
  می یابد ولی مقدار آن هرگز به صفر نمی رسد.

  
  : تغییرات جرم کلی سوخت در داخل محفظۀ احتراق8شکل 

  
را در داخل محفظۀ احتراق براي  NOxروند تغییرات غلظت  9شـــکل 

با افزایش دما  NOxدهد. طبق انتظار، غلظت نشان می  3نمونه شماره  
ــده افزایش یافته اســـت و پس از اندکی کاهش در نهایت منجمد  شـ

  است.
  

  
  در محفظۀ احتراق NOx: روند تغییرات 9شکل 

  
نرخ آزاد سازي انرژي را در داخل محفظۀ احتراق براي نمونۀ  10شکل 

دهد. اگرچه در این تصــویر فقط داده نشــان می 2در جدول  1شــمارة 
هاي عددي مشاهده می شوند و داده هاي تجربی نشان داده نشده اند     

 انرژيدهد که روند آزاد سازي اما روند کلی منحنی درج شده نشان می
معقول بوده و داراي روند مشــابهی با منحنی هاي ترســیم شــده در   

  . ]16[مطالعات پیشین هست 
نقطۀ بیشینه ابتدایی نشانگر مقدار حرارت آزاد شده در اثر     10در شکل  

احتراق پیش آمیخته است و نقاط متعدد بعدي که داراي مقادیر بیشینۀ   
  محلی هستند حاصل از احتراق نفوذي اند.

  
  : نرخ آزاد سازي انرژي10شکل 

  
  گیرينتیجه. 12

اي براي در مطالعۀ حاضــر تلاش شــده اســت تا الگویی چند منطقه  
سینتیک        شبیه  سازوکار  ستفاده از  سازي عملکرد موتورهاي دیزل با ا

  شیمیایی ارائه شود. 
الگوي ارائه شــده داراي چهار نوع منطقه شــامل محل تجمع ســوخت 
مایع، مناطق میانی، لایۀ مرزي و درزها اســـت. انتقال جرم بصـــورت 



 
  30  32-21)، صفحه 1394 تابستان( 39پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمیهمکاران،  و یالهه نشاط اسفهلان

  
نفوذي و با اســتفاده از قانون اول فیک در بین مناطق مختلف در نظر  

سبب می     ست. این امر  شده ا سوخت و هوا به   گرقته  شود تا نفوذ جرم 
اشــش ســوخت با تقریب مناســبی پیش بینی و داخل یکدیگر پس از پ

   سازي شوند.احتراق هاي پیش آمیخته و نفوذي نیز بخوبی شبیه
هدایتی بین مناطق مختلف در نظر       قال حرارت  ــر انت حاضـ در الگوي 
ــت. انتقال حرارت جابجایی بین منطقۀ لایۀ مرزي          ــده اسـ گرفته شـ

. نتایج به حرارتی و دیواره هاي محفظۀ احتراق نیز منظور شــده اســت
دهد که الگو داراي دقت مطلوبی را در پیش بینی دست آمده نشان می  

فشــار داخل اســتوانه و مقادیر آلاینده هاي خروجی از موتور داراســت. 
ــینه خطاي الگو در پیش بینی دوده برابر با     و در پیش بینی  %20بیشـ

NOx  است.    %15برابر با  
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Main purpose of current study is development of a new multi zone 
model for direct injection diesel engines. Zone configuration is based 
on conical shape of spray. Siebers’s correlation is used for spray cone 
angle calculation. Experimental data are used for calculation of fuel 
inlet mass flow rate. Fuel diffusion in different zones is calculated 
using Fick’s law. A chemical kinetics mechanism consisting of 76 
species and 327 reactions is used for simulation of combustion 
chemistry. The chemical kinetics mechanism contains 6 reactions for 
soot formation simulation and 14 reactions for NOx formation 
simulation. Results are in good agreement with experimental data in 
wide range of engine operating conditions. Maximum error of model 
in soot prediction is 20% and in NOx prediction is 15%.  
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