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  شبیه سازي جریان سیال داخل سیلندر موتورهاي احتراق داخلی
  با مدلهاي مختلف آشفتگی

  
  پور سید بابک علم  *عباس زارع نژاد اشکذري   محمد حسن جوارشکیان
  دانشجوي کارشناسی ارشد  دانشجوي کارشناسی ارشد  دانشیار  دانشکده مهندسی مکانیک

  سیستم محرکه خودرو دانشگاه تبریز  ه تبریزسیستم محرکه خودرو دانشگا دانشگاه تبریز
  

کردن طراحـی موتـور بـه منظـور      درك صحیح از جریانهاي داخل سیلندر در طول فرآیند کارکرد موتور نقش موثري را در بهینه         :چکیده
 مختلـف بـه منظـور    در سالهاي اخیر، مـدلهاي آشـفتگی     . نماید بهبود عملکرد، کاهش مصرف سوخت و نیز کاهش آلایندگی موتور ایفا می           

در این تحقیق تاثیر مدلهاي آشفتگی در شبیه سـازي جریـان داخـل محفظـه           . است بینی جریانهاي آشفته گسترش چشمگیري یافته      پیش
مقایسه نتایج شبیه سازي شـده   .شدن سوپاپ خروجی مورد بررسی قرار گرفته است احتراق از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه باز

بینی توسط مـدل   نتایج  این شبیه سازي، پیش. جربی اختلاف قابل ملاحظه اي را براي مدل هاي مختلف آشفتگی نشان می دهد    با نتایج ت  
RSMرا بهتر از مدلهاي دیگر نشان می دهد .  
  هاي رینولدز  مدل آشفتگی تنش- تحلیل عددي-موتورهاي احتراق داخلی: کلیدي هاي واژه

  

  مقدمه. 1
کاهش مصرف سوخت، ، داخلی از اهمیت خاصی برخوردار است ن مسائلی که در طراحی موتورهاي احتراقاز مهمتری          

تحقیقات نشان داده است که فرآیند احتراق شدیدا . باشدافزایش راندمان و کاهش آلودگی محیط زیست در فرآیند احتراق می
و صحیح از جریان و خواص آن امکان دستیابی به  تلذا درك درس. باشدتحت تأثیر میدان جریان سیال داخل سیلندر می
در حالت کلی جریان داخل سیلندر در موتورهاي احتراق داخلی، سه بعدي . نمایدشرایط بهینه براي فرآیند احتراق را فراهم می

عادلات حاکم هاي سرعت، فشار و شدت آشفتگی جریان لازم است م براي بررسی جزئیات میدان .باشد، ناپایدار و مغشوش می
خطی و وابسته به از آنجا که این معادلات غیر. بر جریان شامل معادلات بقاي جرم، مومنتوم، انرژي و آشفتگی حل گردند

باشد و به لحاظ پیچیدگی شرایط مرزي داخل سیلندر و تغییرات مرز به واسطۀ حرکت پیستون، عملاً حل یکدیگر و کوپل می
. گیرددر نتیجه براي حل معادلات مذکور، روشهاي عددي مورد استفاده قرار می. باشدکل میتحلیلی این معادلات بسیار مش

 CFDهاي مطرح در امروزه با پیشرفت روز افزون سرعت و دقت پردازشگرها در کامپیوترها، روشهاي عددي براي تحلیل جریان
سازي جریانهاي آشفته در سالهاي اخیر توسط  ینۀ مدلاز طرفی پیشرفتهاي جدیدي در زم. اندمند شدهاي بهرهاز اهمیت ویژه

جدید آشفتگی جزئیات بسیار خوبی از رفتار جریان  هاي محققین صورت گرفته است که اعمال روشهاي عددي با این مدل
  .نمایدبینی میسیال در میادین مختلف پیش

براي ارزیابی جریان کلی درون محفظه ] 1[ات ساده یوناز جمله تحقیقات انجام شده در این زمینه می توان به آزمایش         
ها در مشخص کردن پارامترهاي اساسی جریان داخل سیلندر قابل استفاده هستند و به بررسی  احتراق اشاره نمود این آزمایش

ز این روش امتیا.  سرعت متوسط چرخش هوا در سیلندر می پردازندجریان کلی میدان در محفظه احتراق و پارامترهایی مثل

                                                
  مؤلف مکاتبه کننده *

   Azarenezhad@yahoo.com:پست الکترونیکی
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 ٢

یک روش جایگزین در آزمایشهاي تجربی  .کنند ساده و صریح بودن آن است ولی اطلاعات جزئی میدان جریان را ارائه نمی
این  .]2[باشد آوردن میدان سرعت سیال در محفظه احتراق می براي بدست) LDV(استفاده از سرعت سنجی لیزري دوپلر

کنند ولی در مقایسه از نظر زمان و قیمت فاقد  هاي دیگر ارائه می یال نسبت به مدلها اطلاعات بیشتري از میدان جریان س مدل
گیري میدان جریان سیال پرداخت که براي این کار  موتور به اندازه باید در زمان کارکرد) LDV( زیرا در روش .باشد کارآیی می

جریان داخل سیلندر استفاده از نرم  دست آوردنروش دیگر براي ب .تجهیزات گرانبها و دید خوب محفظه احتراق لازم است
این . تواند سرعت متوسط و آشفتگی جریان سیال را با جزئیات بیشتري از آن را بدست آورد افزارهاي سه بعدي است که می

پایا بودن توانند خصوصیات غیر  نرم افزارها هنگامی که براي موتورهاي دیزلی و دوگانه سوز مورد استفاده قرار می گیرند، می
 .لذا براي حل، هم به زمان زیاد و هم حافظه بیشتري نیاز دارند .ها را مدل کنند رینولدز بالا و هندسه پیچیده دیواره جریان،

هاي چند بعدي تحلیل جریان در موتورهاي احتراق داخلی عموما بر پایه استفاده از  روشهاي محاسباتی بکار گرفته شده در مدل
است  کار گرفته شده  به]3[معروف است که نخستین بار توسط هرت ) ICED-ALE(ت اولین روش به نام دو روش متفاوت اس

 استفاده  دومین روش. است و در برنامه کامپیوتري کیوا از این روش براي محاسبات جریان سیال در داخل سیلندر استفاده شده
 می فوقاز جمله تحقیقات انجام شده با روشهاي . است  قرار گرفتهاز الگوریتم فشار مبنا است که در تحقیق حاضر مورد استفاده

در داخل سیلندر موتورهاي ) جریانهاي متقارن محوري( براي حل جریانهاي دو بعدي ]4[ توان به تحقیقات گاسمن و همکاران
  . نموداشارهاحتراق داخلی 

سازي جریان سیال در داخل محفظه احتراق  ف براي شبیهدر بررسی انجام گرفته در این مقاله مدل هاي آشفتگی مختل         
Spalart-Allmaras ،εκشامل   براي این منظور بعد از مدل سازي سه بعدي . استقرار گرفتهاستفاده مورد RSM و −

ه بندي و  براي شبکAVL FIRE از نرم افزار ESE  محیط شبیه سازيدرOM-355 محفظه احتراق موتور شش سیلندر 
تحلیل به صورت سوپاپ بسته یعنی از لحظه .  استفاده شده است )CFD( انجام تحلیل به صورت دینامیک سیالات محاسباتی 

زمان شروع . انجام می گیرد )  62BBDC (تا لحظه باز شدن سوپاپ خروجی  ) 60ABDC( بسته شدن سوپاپ ورودي 
 مانند دیگر FIREنرم افزار .  درجه می باشد18بالا و طول دوره تزریق  درجه میل لنگ قبل از نقطه مرگ 16تزریق سوخت 

ي به همراه مدلی ژرنکدهاي عمل کننده به روش حجم محدود، اقدام به گسسته سازي معادلات پیوستگی جرم، مومنتوم و ا
بررسی از از مدل  این در. براي آشفتگی نموده و سپس با یک الگوریتم تکراري اقدام به حل معادلات جبري حاصل می کند

 Dukowicz  انتقال حرارت و تبخیر قطرات سوخت مدل ،Eddy Breakup [6] مدل احتراقی ،Shell [5]خود اشتعالی 
اکسیدهاي  ( NOxمکانیزم آلایندگی توسعه یافته زلدوویچ براي تشکیل  و Walljet1 [8]مدل برخورد به دیواره ، [7]

 [10] آن  براي اکسیداسیونNSCو مدل  [9] )دوده  ( Soot براي تشکیل آلاینده  و مکانیزم هیرویاسو [9])نیتروژن 
ها در ادبیات فن موجود می باشد که براي اطلاعات بیشتر به مراجع ارجاع داده شده  جزئیات این مدل. استفاده شده است

قایسه شده و در نهایت مدل با دقت بالا نتایج تئوري حاصل از این تحلیل ها با نتایج تجربی موتور مورد بررسی م. رجوع شود
  .معرفی شده است

  
       هاي آشفتگی مدل. 2

RSM   ، εκهاي آشفتگی    در این تحقیق مدل              استفاده شده که تنهـا بـه توضـیح مـدل        Spalart-Allmaras و   −

  .آورده شده است ]11[ توضیحات دو مدل دیگر آشفتگی  در مرجع   پرداخته وRSMآشفتگی 

  
  RSMمدل

  :شکل نهایی معادلۀ انتقال تنش رینولدز به صورت زیر است          
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  فاصـله  nxباشـد کـه در آن    تابع تـصحیح دیـواره مـی       =

  .آید  از معادله انتقال مربوطه بدست میεمقدار . کارمن است-ثابت فنκعمودي از دیوار و 
  
  شرایط اولیه براي حل معادلاتشرایط مرزي و . 3

اولیه شرایط .  می باشدrpm 1400بیشینه یعنی  شرایط در نظر گرفته شده براي موتور، حالت بار کامل و دور گشتاور          
و مقیاس  ) TKE( مقدار انرژي جنبشی آشفته .  می باشدK 314 و دماي kpa 119در نظر گرفته شده براي تحلیل، فشار 

که به عنوان ورودي مساله داده می شوند از روابط زیر  ) IVC( در لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي  ) TLS( طولی آشفته 
  :به دست آمده اند
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    آشفتهیسرعت نوسان:  ′u دور موتور، n :کورس پیستون، : h سرعت متوسط پیستون، :  cmدر روابط فوق،          
  گ قبل از نقطه مرگ بالا و طول دوره تزریق درجه میل لن16تزریق سوخت .  ماکزیمم بلندشدگی سوپاپ استvh : و 

  میزان سوخت تزریق شده در یک سیکل و دریک سیلندر موتور در دور مورد مطالعه و از یک.  درجه میل لنگ می باشد18 
  .) سیکل است11/ 67، هر ثانیه معادل rpm 1400لازم به ذکر است که در دور(: سوراخ نازل به صورت زیر به دست می آید

)12(                                cycleholecylinder
kgm ××

−×=
××

−×
= 510321.2

67.1146

3105.6.  
شرط مرزي سر سیلندر به عنوان یک دیوار ثابت  . نشان داده شده است)1(شرایط مرزي به کار رفته در مدل در شکل          

در طول .  در حالیکه شرط مرزي پیستون و سیلندر به صورت یک دیوار متحرك در نظر گرفته شده است،در نظر گرفته شده
 شرط مرزي تقارن شعاع در نظر گرفته شده است تا از ایجاد سلولهاي با حجم صفر جلوگیري ،محور مرکزي مش محاسباتی

اساس تستهاي تجربی قرار دارند که بستگی به شرایط دماهاي شرایط مرزي دیواره یعنی سرسیلندر، سیلندر و پیستون بر . شود
       .دارند) بار و دور موتور ( کارکرد موتور 

  
  نتایج حل عددي. 4

 .تجربی موجود در ادبیات فن مقایسه شده است  با نتایجآشفتگیهاي مختلف  در این قسمت نتایج کار حاضر با مدل          
هرسه مدل رفتار . میل لنگ براي مدلهاي مختلف با نمودار تجربی مقایسه شده استمنحنی فشار بر حسب زاویه ) 2(در شکل 

کیفی تغییرات فشار داخل سیلندر را به درستی پیش بینی کرده ولی نزدیک ترین جواب به نتیجه تجربی مخصوصا از لحاظ 
  . حاصل می شودRSMبیشینه فشار داخل سیلندر و موقعیت آن، از مدل 

 و Spalart-Allmaras ، RSM مدل هاي درجه قبل از نقطه مرگ بالا با 5 سرعت را در بردارهاي) 3(شکل 
εκ هاي  ، بردارهاي سرعت در ناحیه مجاور دیوارهمدلهمانطور که در شکلها مشخص است در هر سه . دهند  نشان می−

به عبارت . باشد حاکم در کاسه پیستون چرخش سیال میبنابراین جریان . است) عمود بر صفحه( موازي دیوار ،کاسه پیستون
سیلندر در مرحله تراکم، نرخ افزایشی چرخش سیال  هاي هوا و نزدیک شدن پیستون به سر شدن سوپاپ پس از بسته دیگر

وچکتر تمرکز یافتن جرم داراي مومنتوم در قطر ک. رسد  به بیشترین مقدار خود میTDC  در نزدیکی تا اینکهشود  بیشتر می
ي مخروطی که در ها  گردابه TDCدر نزدیکی هاي. باشد محفظه احتراق یعنی کاسه پیستون علت اصلی این موضوع می

شوند در بقیه  مراحل قبل تولید شده بود، حالت مورب به خود گرفته و باعث بوجود آمدن چرخش در محفظه احتراق می
ي نمی کنند ولی جریان حاکم طوري است که باعث بوجود آمدن قسمت هاي این صفحه گردابه ها از قاعده معینی پیرو

شود که این بردارها علاوه بر جمله مماسی   با دقت بیشتر در بردارهاي سرعت مشاهده می.چرخش در محفظه احتراق می شود
بعدي در کاسه  هاي سه وجود آمدن گردابه ها باعث به جمله شعاعی و محوري نیز دارند که این ترم) جریان چرخشی سیال(

هاي شعاعی و محوري در بردارهاي سرعت، جریان یافتن سیال از محفظه احتراق به  علت بوجود آمدن جمله. شوند پیستون می
مدل هاي مختلف  درجه قبل از نقطه مرگ بالا با 5در   آشفتگی راشدتهاي  کانتور )4(شکل  .باشد داخل کاسه سیلندر می

 رفتار هر سه مدل در مکانهاي مختلف مشابه است، بطوریکه در هرسه مدل کلها مشخص استهمانطور که در ش .دهد نشان می
سیلندر و زیر سوپاپها از نواحی دیگر بیشتر است و در وسط کاسه پیستون و نواحی  سرعت آشفتگی در ناحیه نزدیک به سر

کمینه است هرسه مدل مقدار یکسانی هایی که سرعت آشفتگی  درقسمت وسط کاسه پیستون  و ناحیه. دیگر کمتر می باشد
 مقادیر RSMمدل . رانشان می دهند ولی در ناحیه هایی که سرعت آشفتگی بیشینه است، نتایج مدلها متفاوت هستند

εκ بیشتري را در مقایسه با مدل  تولید دوده براي مدلهاي )5(در شکل  .نشان می دهندSpalart-Allmaras  و −
، کمترین میزان دوده را در خروجی موتور در مقایسه با سایر RSMمشاهده می شود که مدل . ستمقایسه شده امختلف 

εκ رفتاري کاملا عکس آن را نشان داده و مدل Spalart-Allmaras  مدل. مدلها نشان می دهد  رفتاري بین این دو −
  مدل را نشان می دهد
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  گیري نتیجه. 5

  :شده در تحقیق حاضر استخراج نمود توان از مطالعات انجام طور خلاصه نتایج زیر را می به          
εκ در مقایسه با مدل    RSMمدل آشفتگی    -1 ، نتایج نزدیکتري را به جریان واقعی داخـل   Spalart-Allmaras و   −

εκهر چند مدل . نماید موتور ارائه می   .کند  نتایج بهتري را ارائه میSpalart-Allmarasنیز در مقایسه با مدل −
. سـیلندر و زیـر سـوپاپها بیـشتر از نـواحی دیگـر مـی باشـد              در هرسه مدل، سرعت آشفتگی در ناحیه نزدیک به سـر           -2

هایی که سرعت آشفتگی کمینه است هرسه مدل مقدار یکسانی رانـشان مـی دهنـد ولـی در ناحیـه هـایی کـه            ناحیه
ــا مــدل RSMســرعت آشــفتگی بیــشینه اســت، مــدل   ــسه ب εκ  مقــادیر بیــشتري را در مقای -Spalart و −

Allmarasنشان می دهند. 
 TDCدر واقع بعـد از  . گردد  ، عکس هم میTDC و بعد از  جهت جریان در سیلندر، پس از بسته شدن سوپاپ قبل -3

 .شود  برعکس میبا حرکت پیستون به طرف پایین، جهت جریان
همـانطور کـه در شـکل هـا     .  متر بر ثانیـه قـرار دارد  23-21بیشینه سرعت در هر سه مدل مشابه بوده و در محدوده          -4

  نـسبت بـه دو مـدل دیگـر بیـشتر      RSMمشخص است در بعضی نقاط سرعت بیشینه است که این نقـاط در مـدل       
  .باشد می

  
  تشکر و قدردانی

 کـه  AVL FIREه مهندسی مکانیک دانشگاه تبریـز بـه سـبب در اختیـار گذاشـتن نـرم افـزار        نویسندگان از دانشکد          
License       آن را خریداري کرده و از  مهمترین نرم افزارهاي شبیه سازي عملکرد موتور است و همچنین از شرکت بهینه سـازي 

  . مصرف سوخت به سبب حمایت از این پروژه، کمال تشکر و قدردانی را می نمایند
.  
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  OM-355مشخصات موتور. 1ل جدو

128 mm  Bore  
150 mm  Stroke  
280 mm Connecting Rod Length  

16.1  Compression ratio  
1400 rpm Engine Speed 

119 kpa  Intake Pressure 
320 K Intake Temperature 

120 deg. BTDC Intake Valve Close Timing 
1.1 Swirl ratio 

  
  ضرایب ثابت مدل تنش رینولد .2 جدول

  
  
  

κ   µC  2τC  1τC  τC  wC2  wC1  2C  1C  kC  
41/0  09/0  92/1  42/1  18/0  18/0  5/0  6/0  8/1  22/0  
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   کار رفته در مدلشرایط مرزي به .1شکل 
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  لنگ منحنی فشار برحسب زاویه میل. 2شکل 
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  Spalart-Allmaras   درجه355بردارهاي سرعت 

  
  RSM درجه 355بردارهاي سرعت                                                                                                

  
εκ  درجه355بردارهاي سرعت                                                                                                       −  

  
  لنگ  درجه میل355مقایسه بردارهاي سرعت در . 3شکل 
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εκ  درجه355کانتور شدت آشفتگی                 RSM  درجه355کانتور شدت آشفتگی                                                            −

  
  

  Spalart-Allmaras  درجه355کانتور شدت آشفتگی 
  

  لنگ  درجه میل355 در کانتورهاي شدت آشفتگیمقایسه . 4شکل 
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  مقایسه تشکیل دوده براي مدلهاي مختلف. 5شکل                                     

  


