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  تشكرتقدير و 

هر نفسي كه . منت خداي را عز و وجل كه طاعتش موجب قربت است و به شكر اندرش مزيد نعمت

پس در هر نفسي دو نعمت موجود است و بر هر . آيد مفرح ذاترود ممد حيات است و چون برميفرو مي

  . نعمتي شكري واجب

 بزرگوارم پس از آن از استاد. طا فرمودعنخست، سپاس بيكران خداي را كه نعمت زندگي كردن به من 

 حق استادي را بر من ،به معناي واقعي كلمهجناب آقاي دكتر حسن خالقي تشكري ويژه دارم چرا كه 

راهنماييهاي ارزندة ايشان نه تنها در راه علم بلكه در راه زندگي هميشه براي من ارزشمند . تمام كردند

ين از اساتيد بزرگواري كه زحمت مطالعه و داوري اين تحقيق را از اساتيد محترم بخش، همچن. بوده است

 اين مدت از كمكها، راهنماييها و   از آقاي امير اميدوار كه در. متقبل شدند نيز كمال تشكر را دارم

در پايان از همه دوستان و آشناياني كه مرا در انجام . كنمكردم نيز تشكر ميهاي ايشان استفاده توصيه

  . كنماند قدرداني ميق به هر طريق ممكن ياري كردهاين تحقي



 V

  :چكيده

براي . جريان داخل سيلندر در موتورهاي احتراق داخلي در حالت كلي سه بعدي، غير دائم و مغشوش است

بخشي از جريان داخل . بايست معادلات بقاي حاكم بر جريان حل شوندتحليل و بررسي جريان داخل سيلندر مي

مايع مانند جريان -در جريانهاي دو فازي گاز. ت پاشش اسپري سوخت مايع جرياني دوفازي استسيلندر به عل

در اين تحقيق به نحوة بكارگيري و . اسپري، ذرات فاز پراكنده بر توليد و ميرايي توربولانس فاز گازي تأثير گذارند

. مايع پرداخته شده است-نده گازاصلاح مدلهاي توربولانسي مرسوم براي شبيه سازي جريانهاي دو فازي پراك

RNG، مدل(ASM)دو مدل تنش جبري رينولدز: مدلهاي توربولانسي بكار گرفته شده عبارتند از k ε− و 

RNGمدل k ε−در تحقيق حاضر شبيه سازي جريان داخل سيلندر در مرحلة تراكم انجام شده .  اصلاح شده

 نقش بسيار مهمي در چگونگي (TDC)نجاييكه ميدان جريان سيال در نزديكيهاي نقطة مرگ بالا از آ. است

فرآيند احتراق دارد پس سعي شده كه خصوصيات ميدان جريان در اين نقطه و نزديكيهاي آن تا حد امكان 

  .تشريح شود

ه در جريانهاي دو فازي به فرآيند اصلاح مدلهاي توربولانسي به علت حضور فاز پراكنده در فاز پيوست

اين پديده نيز در تحقيق حاضر مورد بررسي قرار گرفت تا الگوي جرياني هر . شودمدولاسيون توربولانس گفته مي

تواند توربولانس محيط را مدولاسيون توربولانس بسته به شرايط هم مي. چه نزديكتر به واقعيت حاصل گردد

در اين تحقيق ملاحظه شد كه عليرغم فعال بودن هر دو مود مدولاسيون . تواند آن را تضعيف كندتقويت و هم مي

همچنين ملاحظه شد كه سرعت فاز . ، اثر كلي آن استهلاك توربولانس محيط است)مود توليد و استهلاك(

علاوه بر آن مشاهده شد كه اثرپذيري . پراكنده نيز عاملي تعيين كننده در فعال شدن مودهاي مدولاسيون است

اي مختلف توربولانسي از مدولاسيون توربولانس متفاوت است بنابراين تعيين مدل مدولاسيون سازگار با يك مدله

با مقايسة مدلهاي مختلف توربولانسي . مدل توربولانسي نيز موضوع مهمي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

RNGمشاهده شد كه نتايج مدلهاي تك فازي  k ε−همچنين . اند تا حد زيادي مشابه95 تنش جبري لاملي و

kنقاط ضعف مدل ε− نيز بدليل طبيعت ايزوتروپ آن در مناطقي كه غير ايزوتروپي توربولانس بالاست مشاهده 

RNGتر مدلعملكرد منطقي. گرديد k ε−نيز در بعضي موارد مشاهده گرديد .  

جريان دو فازي، جريان داخل سيلندر، مدل توربولانسي تنش جبري رينولدز، مدولاسيون : ات كليديكلم

RNGتوربولانس، مدل k ε−  
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  مقدمهمقدمه 1 فصل
اي برخوردار است مسائل اخلي از اهميت ويژهاز جمله مسائلي كه در طراحي موتورهاي احتراق د

مربوط به كاهش مصرف سوخت، افزايش راندمان و كاهش آلودگي محيط زيست در فرآيند احتراق    

. فرآيند احتراق شديداً به ميدان جريان سيال در زمان تراكم در داخل سيلندر وابسته است. شدبامي

سازد تا شرايط بهينه  زمان تراكم اين امكان را فراهم ميبنابراين درك صحيحي از جريان و خواص آن در

توان ديد كه با نگاهي گذرا به تحقيقات انجام شده در اين زمينه  مي. ايجاد گرددبراي يك احتراق خوب 

اين . شهاي اوليه بر روي قسمتهاي بسته سيكل موتور يعني تراكم، احتراق و انبساط متمركز بودندتلا

 و مدلهاي كامل 60 ميلادي به مدلهاي ساده انگارانة دهة50 سيكلها در دهةمدلها از محاسبات

اي احتراق در روند توسعه مدلها با ظهور مدلهاي چند بعدي و چند ناحيه.  رسيد70ترموديناميكي دهة

ه اخير و به كمك پيشرفت ابزار و وسايل مورد نياز، تلاشهاي زيادي صرف در دو ده.  ادامه يافت80دهة

 و پيشرفت در مدلسازي سه بعدي توربولانس، انتقال حرارت، اسپري سوخت مايع، اختلاط، احتراق توسعه

   ].1[و نيز ايجاد آلودگي در موتورهاي رفت و برگشتي صورت گرفته است

توان مدلهاي ارائه شده براي موتورهاي احتراق داخلي را به سه دسته تقسيم نمود؛ بطور كلي مي

   .لهاي شبه بعدي و مدلهاي چند بعديمدلهاي صفر بعدي، مد

مدلهاي صفر بعدي عموماً با معادلات ترموديناميكي سروكار دارند و براي تحقيق پيرامون بالانس 

آل انرژي در موتور، آناليز افت انرژي و يا به عنوان مثال بررسي سازگاري يك موتور با يك توربوشارژر، ايده

اوليه پيرامون راه حلهاي جديد بكارگرفته شده در موتور را فراهم هاي اين روشها امكان بررسي. هستند

  . كنند، نظير اثر عايق سازي حرارتي ديواره هاي محفظه احتراق موتورمي

 ويژگي اساسي اين مدلها، معرفي و استفاده از مفهوم. روش ديگر استفاده از مدلسازي شبه بعدي است
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اي اي هستند و كل محفظه احتراق را بصورت يك نقطههمدلهاي صفر بعدي مدلهاي تك نقط. فضا است

اين در حالي است كه مدلهاي شبه بعدي قادرند فضاي داخل محفظه احتراق را به صورت . كنندمدل مي

به عنوان مثال، . سازي نماينداي مدلسازي كنند و فرايندهاي انتقال را در داخل محفظه شبيهچند نقطه

اي و يا نفوذ و جذب سوخت در يك نتشار شعله در يك موتور بنزيني جرقهتوانند اچنين مدلهايي مي

سازيهاي انجام شده در آنها كاربرد اما اين مدلها نيز به دليل ساده. موتور انژكتوري را تخمين بزنند

اين مدلها براي فهم كلي تحولات انجام شده در موتور مناسبند ولي به هيچ وجه      . محدودي دارند

   .وانند پيشگويي نزديك به واقعيت از تحولات داخل سيلندر داشته باشندتنمي

اكثر محققين بر اين باورند كه تنها مدلهاي چند بعدي       . گروه آخر، مدلسازي چند بعدي است

مدلهاي چند بعدي به . دهد به عمل آورندگوييهاي منطقي از آنچه در داخل موتور رخ ميتوانند پيشمي

حال كامل شدن بوده و اندك اندك هندسه محفظه احتراق و فرايندهاي انجام شده در داخل تدريج در 

اين نوع مدلسازي كمك زيادي به فهم ديناميك سيال و . شوندآن با جزئيات كاملتري مدلسازي مي

قابل هاي جريان توربولانس در داخل سيلندر و حتي تعامل توربولانس با احتراق دارد، اما با وجود برتري

توان به از جمله علل اين امر مي. توجه، اين مدل هنوز بطور كامل جايگزين دو نوع ديگر نشده است

همچنين، اين . دشواريهاي بكارگيري اين مدلها و زمان زياد لازم براي محاسبات كامپيوتري اشاره نمود

أله، مدل با نمونه واقعي بايست براي هر مسمدلها براي تمام مسائل به صورت يكسان بكار نرفته و مي

هاي چشمگير انجام شده استفاده از مدلسازي چند بعدي به تدريج به  اين حال با پيشرفتبا. انطباق يابد

  ].2[روش غالب مدلسازي در اين زمينه تبديل خواهد شد

با توجه به مغشوش بودن جريان داخل سيلندر و اثرات متقابلي كه اين اغتشاش در ديناميك سيال 

هاي شيميايي انجام شده در داخل سيلندر      خل سيلندر، انتقال حرارت، انتقال جرم و نيز واكنشدا

قبول از جريان داخل يابي به تخميني قابلگذارد، انتخاب يك مدل توربولانسي مناسب جهت دستمي

  .رسدسيلندر ضروري به نظر مي

ر رفته جهت حل جريان داخل سيلندر اكنون به طور اجمالي به بررسي روشهاي مختلف عددي بكا
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سازي جريان مغشوش در طي ساليان اخير به طوركلي سه رويكرد به تحليل و شبيه. شودپرداخته مي

  .   داخل سيلندر وجود داشته است

، كه در آن معادلات ناوير استوكس و ساير معادلات كمكي (DNS)سازي مستقيم عدديروش شبيه- 1

  . شوند ميموجود به طور مستقيم حل

سازي ، كه در آن متغيرهاي حاكم، طي يك پروسه فيلتر(LES)هاي بزرگسازي گردابهروش شبيه- 2

 DNSاين روش، بصورت تركيبي از روش . شوندبه دو دسته بزرگ مقياس و مقياس زير شبكه تقسيم مي

سليك و . باشدجهت قسمت زير شبكه مي براي قسمت فيلترشدة هر يك از متغيرها و مدلسازي

 پتانسيل LESبندي رسيدند كه روش  با مروري بر كارهاي انجام شده در اين زمينه به اين جمع1همكاران

ريچارد و  ].3به نقل از مرجع [داردبسيار بالايي براي كاربرد در شبيه سازي جريان داخل سيلندر 

  ].4[ نتيجة مشابهي را گزارش كردندLES نيز با بكارگيري روش 2همكاران

شوند و در آنها معادلات متوسط گيري شده جريان حل مي، كه (RANS)گيري روشهاي متوسط- 3

شوند تا مقدار متوسطي از هريك از متغيرهاي حاكم بدست تنشهاي توربولانسي بطور كامل مدلسازي مي

هاي اي كه باشند از مقياسهاي حركت از هر اندازهدر روشهاي متعلق به اين دسته، تمام مقياس. آيد

لذا . براي اين منظور روشهاي مختلفي وجود دارد. شوندگيري ميبزرگ تا مقياسهاي بسيار ريز، متوسط

گيري، خصوصيات و  از انواع متنوعي برخوردار است كه بسته به نوع روش متوسطRANSروش 

  .محدوديتهاي خاص خود را دارند

، 3گاسمن و همكاران. در گزارش شده استسازي جريان داخل سيلنتا بحال محاسبات بسياري از شبيه

، 8، واكيزاكا و همكاران7، كونو و همكاران6، زور لوي و همكاران5، واتكينز و همكاران4ريتز و همكاران

                                                 
1 Celik et al. 
2 Richard et al. 
3 Gosman et al. 
4 Reitz et al. 
5 Watkins et al. 
6 Zur Loye et al. 
7 Kono et al. 
8 Wakisaka et al. 
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kكه تقريباً در تمام موارد مدلهاي توربولانسي خانواده...  و 1هنريت و همكاران ε−به [  را بكار برده اند

RNG به طور خاص انواع مدلهاي 2 تسكينن.]3 از مرجع نقل k ε− را در جريان درون سيلندر مقايسه 

 را بر كد كيوا اعمال كرده و نتايج خود را با (RSM) نيز مدل تنشهاي رينولدز 3 يانگ و همكاران].5[كرد

   ].6[هاي تجربي مقايسه كردندداده

مطرح ) 2001(ير تعادلي در موتور نيز اولين بار توسط ريتز و همكاران بحث مدلسازي توربولانس غ

با بكار بردن اين . هاي به شدت گذرا پيشنهاد دادنداي را براي مدلسازي جريانايشان اصلاحيه. شد

   هاي طولي توربولانس به صورت اصلاحيه در كد كيوا و در جريان تك فاز نشان دادند كه مقياس

  .]7[شوندميبه استري محصحيح

مدولاسيون توربولانس يعني در نظر گرفتن اثرات حضور ذرات پراكنده بر ميدان سيال نيز از اهميت 

بحث مدولاسيون توربولانس توسط محققين . بسزايي در مدلسازي جريان داخل موتور برخوردار است

توان به تحقيقات سوجي از آن جمله مي. زيادي براي جريان داخل لوله بصورت تجربي بررسي شده است

در ) 1997 (6و فان و همكاران) 1982 (5، لي و درست)1984(، سوجي و همكاران )1982 (4و موريكاوا

جامد درون لوله نيز بصورت تجربي توسط محققيني - اين پديده براي جريان گاز.اين زمينه اشاره نمود

. بررسي شده است )1984 (9 همكارانمدرس و) 1981 (8، لوي و لاكوود)1989 (7مثل مصطفي و مونگيا

 در تحقيق حاضر پديدة ].8به نقل از مرجع [كردندجامد را نيز بررسي -مدرس و همكاران جريان جت گاز

مايع داخل سيلندر اعمال شده و اثرات آن بر كليه مدلهاي توربولانسي نيز -مذكور بر جريان دوفازي گاز

  . بررسي شده است

اين كد از كدهاي معروف . باشد ميEPISO-IIاده شده در اين تحقيق كد كد كامپيوتري مبناي استف
                                                 
1 Heniot et al. 
2 Taskinen 
3 Yang et al. 
4 Tsuji and Morikawa 
5 Lee and Durst 
6 Fan et al. 
7 Mostafa and Mongia  
8 Levy and Lockwood 
9 Modarress et al. 
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 1 توسط پروفسور گاسمن، عيسيل سيلندر است كه در ابتدادنيا در زمينة شبيه سازي عددي جريان داخ

كد مذكور توانايي حل . و واتكينز در دانشگاههاي امپريال كالج و يوميست انگلستان تهيه شده است

در داخل سيلندر موتور احتراق داخلي را در كل فرآيند ) جريان متقارن محوري(دي جريانهاي دو بع

 آن افزايش و همكارانش در ايران توسعه يافته و قابليتهايباشد كه توسط دكتر خالقي سيكل دارا مي

kمدل توربولانسي موجود در آن مدل . يافته است ε−اين تحقيق دو نوع مدل در. باشد استاندارد مي 

RNG، مدل(ASM)توربولانسي تنش جبري رينولدز k ε−سازي ، اصلاحية ريتز و همكاران براي شبيه

تعادلي و همچنين اثرات مدولاسيون توربولانس بر توربولانس فاز گاز نيز به اين كد اضافه توربولانس غير

  .شد

سازي اي از سوابق شبيهدر فصل اول به اختصار خلاصه. دباش فصل ميششگزارش حاضر شامل 

در فصل دوم معادلات حاكم بر فاز گاز و فاز مايع و نيز شرايط . جريانهاي داخل سيلندر ذكر شده است

در فصل سوم مدلهاي مختلف توربولانسي بكار گرفته شده . اوليه و مرزي حاكم بر آنها بررسي شده است

مدولاسيون توربولانس و نحوة اعمال آن توضيح داده در فصل چهارم . انديح شدهنامه تشردر اين پايان

بندي نتايج و ارائه پيشنهادات م به جمعبررسي نتايج و نهايتاً در فصل ششم به پنجدر فصل . شده است

باشد كه در پيوست اول به نحوه انفصال تحقيق حاضر شامل دو پيوست نيز مي. پرداخته شده است

  .  ت و در پيوست دوم به تشريح الگوريتم پيزو و فلوچارت اجراي برنامه اشاره شده استمعادلا

  

                                                 
1 Issa 


