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در این مطالعه هدف آنالیز انتقال حرارت در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی است. در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی هر سه  
جایی و هدایت مسأله به پیچیدگی نوع  انتقال حرارت یعنی هدایت، جابه جایی و تشعشع دارای اهمیت و تأثیرگذار هستند. درخصوص مطالعه جابه

شع نیست، چراکه مسأله تشعشع در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی مطالعه یک محیط تأثیرگذار است. در این مطالعه ابتدا یک حلگر تشع
گذاری حلگر از اطلاعات افزار ساخته شد. برای صحهزمان مسأله احتراق، انتقال حرارت، جریان مغشوش را حل کند در یک نرمکه بتواند بطور هم

در انتها برای مطالعه تأثیر انتقال حرارت تشعشعی در یک موتور احتراق داخلی گذاری حلگر انجام گردید. استفاده شده و صحهبی یک کوره تجر
تواند نقاط بحرانی از منظر این محاسبات میترین حالت یعنی پاشش یک جت سوخت درون یک استوانه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. ساده

های مطالعه انجام شده های حساس به دما و شروع پدیده ضربه هستند را مشخص نماید. یکی دیگر از قابلیتحل تشکیل آلایندهدما که م
درصد  پنجاههمچنین نتایج نشان دهنده تأثیر انتقال حرارت تشعشعی در برخی موارد تا  بینی غلظت محلی محصولات احتراق است. توانایی پیش

 .آب، دی اکسید کربن و دوده است بخار های بالایغلظتدر حتراق خصوصاً روی دما در محفظه ا
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 In this study our aim is analysis of heat transfer in an internal combustion engine. In an internal 
combustion engine combustion chamber all three modes of heat transfer (conduction, convection and 

radiation) are important and effective. - Convection and conduction problems are not as complicated as 

radiation problem because gases in cylinder make a participating media .in this study a solver is 
developed in a software which can solve combustion, heat transfer and turbulence problem 

simultaneously. In order to verify the solver, experimental data of a furnace is used, using the 

experimental data and the model the problem is solved and verified. Finally in order to study the effect 
of radiative heat transfer in an internal combustion engine cylinder, the simplest case is considered that 

is injecting a fuel jet in a simple cylinder. The model can predict thermal critical points in which 

pollutant form and knock phenomenon begins.  Results also shows radiation heat transfer may change 
Temperature up to 50 percent especially in media which contains higher density of water vapor, carbon 

dioxide and soot. 
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 مقدمه 1-

تشعشع یکی از مهمترین و تأثيرگذارترین مسائل در مباحث احتراقی است، 

چراکه مسائل احتراق عموماً با دماهای بالا مرتبط هستند که در این دماها 

نرخ انتقال حرارت از  تشعشع دارای نقش اساسی و مهم است. همچنين تأثير

جایی از هدایت ها و محصولات احتراق توسط تشعشع و جابهواکنش دهنده

توان گرادیان دما را بسيار بيشتر است. از طرفی با لحاظ نمودن تشعشع می

تر گرادیان دمایی در محاسبه نرخ تر محاسبه نمود، که محاسبه دقيقدقيق

به شدت دما وابسته هستند(  )کهها در محفظه احتراق تشکيل آلاینده

 .[1]تواند بسيار تعيين کننده باشد می

های احتراقی ابزار مناسبی را شناخت انتقال حرارت تشعشعی در سيستم

تر فرایندهای انتقال حرارت و احتراق سيستم فراهم بينی دقيقبرای پيش

ی درون نماید. از طرف دیگرمحاسبه بسياری از پارامترها نظير گرادیان دمامی

سازد ممکن میگيری آن کاردشوار و بعضاً غير ممکن است راسيلندرکه اندازه

[2]. 
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کلوین و  2500تواند تا در یک موتور احتراق داخلی دمای حداکثر، می

تواند مگاوات بر متر مربع برسد. این دما و شار حرارتی می 10شار حرارتی تا 

و  1)نظير اکسيدهای نيتروژنهای حساس به دما همنجر به تشکيل آلایند

برد. اوزون( شود، همچنين دمای بالا احتمال وقوع پدیده ناک را بالا می

بنابراین محاسبه گرادیان دمای درون سيلندر به عنوان پارامتر اساسی در 

ها و وقوع پدیده ناک بوده و شناخت رفتار انتقال حرارتی بحث تشکيل آلاینده

ند ابزار مناسبی برای کنترل دماهای کلی و محلی تواموتور احتراق داخلی می

ها های ناخواسته و تشکيل آلایندهدر اختيار قرار دهد تا از وقوع پدیده

 .[3] جلوگيری شود 

برای تحليل انتقال حرارت تشعشعی در موتورهای احتراق داخلی دو 

سازی فرایند احتراق با هدف بخش اساسی مفروض است، بخش اول مدل

های ردن گرادیان دما و گرادیان غلظت محصولات احتراق در بخشبدست آو

مختلف سيلندر و بخش دوم تحليل انتقال حرارت با فرض معلوم بودن 

سازی احتراق دو مقوله مورد بحث است، یکی گرادیان دما و غلظت. در مدل

های محلی محصولات های شيميایی، تعادل شيميایی و غلظتجزئيات واکنش

ها است، دوم، مسأله تعيين کننده ميزان و محل تشکيل آلاینده احتراق که

انرژی واکنش برای محاسبه فلاکس حرارتی و گرادیان دمای ناشی از آزاد 

شدن انرژی سوخت. لازم به ذکر است پارامترهای مؤثر روی فرایند احتراق، 

نظير کيفيت سوخت، نسبت هوا به سوخت، دما و فشار محفظه احتراق، نحوه 

بندی شروع ای(، زمانروع واکنش احتراق )اشتعال تراکمی یا اشتعال جرقهش

توانند روی جزئيات واکنش احتراق و در نتيجه احتراق و مدت زمان فرایند می

 روی گرادیان غلظت محصولات احتراق مؤثر باشند.

بحث انتقال حرارت در سيلندر موتورهای احتراق داخلی بصورت 

ای نه چندان مشکل بوده و روابط آن تقریباً بدون جایی و هدایت مسألهجابه

باشد. اما مشکل اساسی حل معادلات تشعشع مشکل خاصی قابل حل می

 هرسه مسأله یک در تشعشع و جائیجابه و هدایت که حالتی دراست. البته 

 و شده مستقل زیادتر پارامترهای تعداد باشند حرارت انتقال هایمکانيزم

 نوع این برای کلاسيک هایحل شد. بنابراین خواهد تر پيچيده انرژی معادله

 ترکيبی حرارت انتقال همواره برای حل مسائل و نداشته وجود مسائل

پس نکته دارای اهميت این است  شد. متوسل عددی هایتکنيک به بایستی

که مشخص شود آیا انتقال حرارت تشعشعی نقش اساسی در انتقال حرارت 

درون سيلندر دارد یا خير؟ در پاسخ به این پرسش باید گفت در موتورهایی 

ها بالاست )نظير موتورهای رقيق سوز، که ميزان دمای گازها درون آن

ای دارای دور موتور پایين(، تشعشع موتورهای با نسبت تراکم بالا، موتوره

 .[4]دارای اهميت زیادی است 

درون سيلندر یک موتور احتراق داخلی گازهای حاصل از احتراق در 

های متفاوت وجود دارند، این محصولات عمدتاً های مختلف با غلظتمحل

عبارتند از بخارآب، دی اکسيد کربن، منو اکسيد کربن، نيتروژن، اکسيدهای 

ها و گازهای واسطی نيز در زیر فرایندهای ژن، دوده و همچنين رادیکالنيترو

آیند. خواص تشعشعی این مواد روی ميزان و جهت احتراقی به وجود می

تواند مؤثر باشد. برخی از این مواد نظير انتقال حرارت تابشی درون سيلندر می

اکسيد کربن  نيتروژن روی تشعشع تأثيری ندارند اما برخی نظير بخارآب، دی

توانند با جذب، پخش و یا صدور تشعشع ورودی انتقال حرارت ودوده می

تشعشعی را تحت تأثير قرار دهند. تأثير محيط روی یک پرتو تشعشعی غالباً 

 2بصورت جذب، پخش و یا صدور در قالب معادله انتقال حرارت تشعشعی
 

                                                                                                                                  
1 NOX 
2 Radiative Transfer Equation (RTE) 

 .[4]بصورت رابطه ریاضی در آمده است 

تزأثير جزذب و پخزش در یزک محزيط راهکارهزای  برای یافتن ميززان

ها توان به آنگوناگونی نظير متد رایلی، تئوری مای و غيره وجود داردکه می

رجوع نمود، اما آنچه که عمده محققزان موتورهزای احتزراق داخلزی بزه آن 

معتقدند تکيه بر غير پخشی بودن یک محزيط احتراقزی بزه دليزل کوچزک 

محزيط و همچنزين خاکسزتری بزودن گازهزای بودن ابعاد ذرات موجود در 

 .[5] تأثيرگذار موجود در محفظه احتراق است

انتقال حرارت تشعشعی، سزينتيک شزيميایی و توربزولانس هریزک بزه 

ترین مباحث در محاسبات دیناميزک سزيالات محاسزباتی تنهایی از چالشی

د افتزهستند. در سيالات در حالتی که در جریان آشفته واکنشزی اتفزاق می

)محفظه احتراق به عنوان نمونه بارز این دسزت مسزائل( ایزن سزه موضزوع 

هزا نيزز لحزاظ هزای آنزمان در نظر گرفته شزده و بزرهم کزنشبصورت هم

هزا شود. این موضوع مسأله را به شدت غير خطی کرده و همگرایی پاسخمی

در  رغم اینکه مسأله تشعشع و مزواد تأثيرگزذارعلی اندازد.را به مخاطره می

انتقال حرارت تشعشعی در مسائل احتراق بسزيار مهزم اسزت امزا بزه دليزل 

سزاز هزای سادهمشکل بودن حل، کمتر مد نظر قرار گرفته و بعضزاً از فزرض

بزرای اینکزه  استفاده شده است. 4و یا محيط خاکستری 3محيط نازک مرئی

 تصوری از خطای تحميل شده به مسأله به وجود آید، بایزد گفزت مطالعزات

نظر کردن از تشعشع در دهد صرفهای ساده نشان میانجام شده در هندسه

درجزه  200تواند منجر به بالاتر تخمزين زدن دمزا تزا فشار آتمسفر یک می

گراد گردد، حال آنکه استفاده از فرضزيات محزيط نزازک مرئزی و یزا سانتی

دهد، کزه بزه تناسزب درجه کاهش می 100محيط خاکستری این رقم را تا 

توانزد می 5کاهش خطای مناسبی است. برهم کنش تشعشع و جریان آشفته

به تغييرات محلی و به دنبال آن تغييرات کلزی خزواص شزعله منجزر شزود. 

هزا ناشزی از تغييرات درجه حرارت ميانگين،نرخ انتقال حرارت ونشر آلاینده

تر از بزرهم کزنش جریزان برهم کنش تشعشع و جریان آشفته بسيار شزدید

 .[6]است  6های شيمياییه و و اکنشآشفت

، تشزکيل دوده در منطقزه مزورد 7های بززر در فشارهای بالا، مقياس

مطالعه، وجود جریان مغشوش، وجود تأثيرات تشعشع، وابسته بودن به طول 

مسزأله بزرهم کزنش تشعشزع و جریزان آشزفته بسزيار بزا اهميزت و  8موج

ی جریزان آشزفته، آشزفتگی هزاتأثيرگذارتر نيز خواهد شد. بر اساس تئوری

سززایی دارد. جریان روی انتقال جرم، هندسه شعله و انتقال حرارت تأثير به

تواند حتزی باعزث خاموشزی و با تأثير روی نرخ محلی آزاد شدن حرارت می

 .[6]محلی یا کل شعله شود 

به دليل اهميت تأثيرات انتقال حرارت روی مسأله احتراق در ادامه بزه 

 مطالعات مرتبط با این تحقيق پرداخته شده است.مرور مختصر 

 عایق با ایلوله وارد که شفافی گاز برای را هاول انتقال حرارتسيگل و 

مطالعه کردند.  شود،می توليد یکنواختی نرخ با انرژی آن در که نازک جداره

 خواص همچنين و گاز و جداره بين جائیجابه ضریب هامطالعه، آن در آن

 .[7]آوردند  دست به را جداره دمای توزیع و کردند فرض ثابت را گاز

برای  فعال محيط یک در را تشعشع و و فرناندز هدایت فرانسيس

 .[8]کردند  حل شکل ایاستوانه محفظه

 هایمکانيزم متقابل تأثيرات بررسی در را منسجمی ویسکانتا تحقيقات
 

                                                                                                                                  
3 Optically thin 
4 Gray media 
5 Turbulence-Radiation Interaction(TRI) 
6 Turbulence-chemistry Interaction (TCI) 
7 Large scale 
8 Spectral 
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 .[9]داد  انجام امریکا اتمی کميته انرژی سفارش به حرارت انتقال

تشعشع  متقابل تأثيرات که ترکيبی حرارت انتقال همکارانش اسميت و

داشت  بر در را لوله یک در فعال گاز جریان برای هدایت و جائیباجابه

فرض  سياه صورت و به ثابت جداره دمای هاآن مطالعه کردند. در مطالعه

 [10].است  شده

اوليه انتقال حرارت  نيز مطالعات در زمينه موتورهای احتراق داخلی

بيشتر به روابط تجربی منجر شد. اولين مطالعات در این زمينه مربوط به 

رینولدز معروف است. این رابطه یک رابطه -باشد که به رابطه ناسلتناسلت می

 .[5]تجربی است و دقت آن در مسائل  مختلف متفاوت است 

ای محاسبه انتقال حرارت یک رابطه تجربی را بر 1967ووشنی در سال

درون موتور پيشنهاد داد، این رابطه کليه مشکلات روابط تجربی را دارد بعلاوه 

 . [11]کند این مسأله که انتقال حرارت تشعشعی را منظور نمی

های تجربی ای تجربی را با استفاده از دادهرابطه 1971آناند در سال 

انتخابی درون سرسيلندر برای فلاکس حرارتی لحظه ای ورودی به یک نقطه 

محاسبه انتقال جابه جایی  پيشنهاد نمود، رابطه آناند از دمای ميانگين 

کند و مشکل اساسی گازهای درون محفظه احتراق و دمای دیواره استفاده می

ها ازآن توان با اطمينان کامل برای همه مدلاین رابطه عدم دقت است و نمی

  .[13,12]استفاده نمود 

مدلی را برای یک موتور دیزلی با اطاق  1982صوری و هيوود در سال من

های بينی عملکرد و آلایندهتهيه نمودند که قادر به پيش 1احتراق چند بخشی

سازی های اکسيدهای نيتروژن بود. مدلتوليدی این موتور خصوصاً آلاینده

شوند می تشکيل 2های نيتروژن ابتدا در پيش محفظهسيکلی نشان داد اکسيد

[14] . 

مطالعه پارامتریک انتقال حرارت تشعشعی در موتورهای دیزل در سال 

توسط چانگ و همکاران صورت گرفت. در این مطالعه روشی توسعه  1983

ها یافته است که بر مبنای آن شدت تابش طيفی و شدت تابش کل در دیواره

خوانی هم 3عينهای مگردد. هرچند این متد با متد دیفرانسيلمحاسبه می

 .[16,15]دهد خروجی می 4های خوبی را در طول خط دیدندارد، اما پاسخ

را  5معادله انتقال حرارت تشعشعی 1992بلانسدان و همکارانش در سال 

چند بعدی در  6به صورت چند بعدی در قالب کد دیناميک سيالات محاسباتی

. این گروه [17]برای مدل سازی یک موتور دیزل گنجاندند  7افزار کيوانرم

های همچنين یک کد دیناميک سيالات محاسباتی با روش حل جهت

 .[18]توسعه دادند  1993برای حل همين موتور در سال  8گسسته

ها و با هدف مطالعه تشکيل آلاینده 2001منصوری و بخشان در سال 

مباحث انتقال حرارت موتور را لحاظ   9دوده در موتورهای شارژ چينه ای

نظر از انتقال حرارت تشعشعی و با استفاده از نمودند در این مطالعه با صرف

رابطه ناسلت رینولدز )با فرض ارتفاع محفظه احتراق به عنوان طول مشخصه( 

 .[19]ملاحضات انتقال حرارت گنجانده شده است 

ی را روی انتقال حرارت امطالعه 2001بخشان، کریم و منصوری در سال 

انبساط سریع با استفاده از مدل -های تراکمناگهانی و ناپایدار در ماشين

صفربعدی انجام دادند. علت انتخاب این ماشين سادگی و  K-εاغتشاش 

قابليت کنترل مناسب شرایط مرزی مورد مطالعه بود. با استفاده از این مطالعه 
                                                                                                                                  
1 Divided chamber 
2 Pre-chamber 
3 Finite Difference 
4 Line-of-sight 
5 RTE 
6 CFD 
7 KIVA 
8 DOM 
9 Stratified charge 

 ها محاسبه گردید ن سيلندر به دیوارهمقادیر فلاکس حرارتی از گازهای درو

[20]. 

به عنوان رساله دکترا مدلی برای انتقال حرارت  2009پارک در سال 

موتورهای احتراق داخلی با فرض تغييرات دانسيته در محيط ارائه نمود. در 

های دقيق تر در تحليل انتقال حرارت این پایان نامه برای رسيدن به پاسخ

های انتقال حرارت موتور لحاظ گردید و مدل يته در مدلآثار تغييرات دانس

 .[21]توسعه یافت  10جدیدی به نام انتقال حرارت دانسيته متغير

اصول انتقال حرارت در یک موتور احتراق داخلی را  2014ميرکو در سال 

در این تحقيق با  .سازی مورد بحث و بررسی قرار داده استاز منظر مدل

زمان معادلات مختلف مربوط به های عددی در حل همتوجه به کارآیی تحليل

موتورهای احتراق داخلی انتقال حرارت یک موتور از منظر مباحث عددی به 

 .[22]تفصيل بحث و بررسی شده است 

تحقيقات ذکر شده و بسياری موارد دیگر نشان دهنده اهميت موضوع 

طور نتقال حرارت در موتورهای احتراق داخلی است. اما همانتجزیه و تحليل ا

هایی عمدتاً مبتنی بر روابط تجربی و که ذکر شده عمده این مطالعات مدل

لحاظ نمودن ضرایب اصلاحی جهت مطالعه تأثيرات تشعشع است و در 

ای برای سازی ریاضی و مبتنی بر روابط اساسی مطالعهخصوص مدل

 خلی نشده است.موتورهای احتراق دا

برای ساخت مدل ریاضی توصيف کننده فرایندها، کسب شناخت کافی 

در زمينه نحوه عملکرد تشعشعی موتورهای احتراق داخلی، فرایند احتراق و 

های احتراقی مورد نياز است. یکی از تأثيرات اغتشاش جریان در سيستم

ع، هدایت و زمان انتقال حرارت )تشعشمباحثی که باید لحاظ گردد حل هم

جایی(، احتراق و جریان مغشوش است. لازم به ذکر است حل هریک از جابه

این مسائل در یک موتور احتراق داخلی به تنهایی بسيار پيچيده و زمان بر 

ها مسأله را بسيار زمان دو مسأله و مطالعه تأثيرات مقابل آناست و حل هم

تشعشع برای مدل ریاضی نياز  کند، اینکه چه مقدار از جزئياتتر میپيچيده

است، به شدت تابش یا فلاکس حرارتی طيفی محلی، توزیع دمای محلی، 

ساختار شعله، خواص اسکالر شعله و ميزان تشکيل ذرات توسط شعله 

 . [3])خصوصا دوده( بستگی دارد 

هدف مهم این تحقيق توسعه مدل محاسباتی برای طراحی بطور خلاصه 

های زیست های مصرف انرژی، اقتصاد و توليد آلایندهنهسازی )در زميو بهينه

در آن ابتدا ها است و محيطی( موتورهای احتراق داخلی و ارتقای عملکرد آن

های شيميایی( با هدف یافتن معادلات احتراق )معادلات انرژی و واکنش

های غلظت و دما حل خواهند شد و سپس با استفاده از اطلاعات گرادیان

های مناسب معادلات تشعشع حل شده و دماها تصحيح ا فرضاحتراق ب

يرات محيط روی تشعشع نيز لحاظ شود، در حل معادله تشعشع تأثمی

شود. معادلات احتراق با گردد و مسأله با فرض محيط خاکستری حل میمی

شود و این فرایند تا احراز کامل دماهای تصحيح شده مجدداً حل می

 .[1]یافت همگرایی ادامه خواهد 
 

 مشخصات مسأله حل شده 2-

ها و هندسه مسأله یک استوانه تعریف شده و برای کاهش تعداد مش

افزایش سرعت محاسبه باتوجه به متقارن بودن مسأله، هندسه به صورت 

 شود.تعریف می 1ای به صورت شکل یک قطاع استوانه

متر لحاظ شده است. از ميلی 138متر و طول آن ميلی 54قطر استوانه 

 ای کافی است.باشد، پس حل یک قطاع استوانهآنجا که کل حل متقارن می
 

                                                                                                                                  
10 VDTH 
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Fig. 1 Problem geometry 

 هندسه مسأله 1 شكل

سازی فرایند استفاده از مدل استوانه برای یک موتور دیزل برای ساده

نکته اول پيچيده حل مسأله است، در اینجا دو نکته لازم به ذکر است: 

های درون سيلندر اینکه در واقع حل یک موتور دیزل به دليل جریان

ای متقارن نيست اما بيشترین تأثير جریان گردابه 1ایخصوصا جریان گردابه

در مخلوط نمودن سوخت و هوا است و در مبحث مورد مطالعه یعنی حل 

های مدلزمان احتراق و تشعشع فاقد تأثير خواهد بود و استفاده از هم

کند تر مینامتقارن بدون تأثير روی دقت مسأله صرفا پروسه حل را طولانی

نکته دوم عدم لحاظ حرکت مرز  .[5]و در دقت نتایج هيچ تأثيری ندارد 

شود لحاظ نمودن حرکت متحرک است. سرعت واکنش احتراق باعث می

ن این مرز متحرک تأثير محسوسی روی نتایج نداشته باشد اما اضافه نمود

 توان از نقاط بهبود برای مطالعات بعدی دانست.نکته به این پژوهش را می

محل پاشش انژکتور در مرکز استوانه در نظر گرفته شده است، مسأله 

که اطلاعات آن کامل در  2های معياربرای سوخت هپتان نرمال از سوخت

 دسترس بود حل شده است.

داخل محفظه احتراق  در مدل تهيه شده سوخت توسط انژکتور به

افتد و ها اتفاق میکند، سپس با هوا ترکيب شده و واکنشپاشش می

زمان معادله انرژی حل شود. بطور همسازی میحرکت جبهه شعله مدل

دهند و دما در شده و انواع انتقال حرارت تأثير خود را در مسأله نشان می

 گردد.تک تک نقاط در هر لحظه محاسبه می

 فرضيات مسأله عبارتند از:مهمترین 

 شعله غير پيش آميخته -

 شعله مغشوش -

 های گسستهبرای متد جهت n=4فرض  -

3منبع بانک اطلاعاتی ضریب جذب ملکولیضرایب جذب از  -
 

 شرایط مرزی و اوليه

محور تقارن  و 4های استوانه به عنوان مرز ورودی و خروجیدهانه  -

 اند )مرز اختصاصی محورهای تقارن(در نظر گرفته شده مرز تهی

دی اکسيد کربن، بخار آب، نيتروژن و اکسيژن با توزیع یکنواخت  -

درون استوانه وجود دارند. ميزان غلظت اوليه دی اکسيد کربن 

و اکسيژن  0.7645مول، نيتروزن  0.325بخار آب مول،  0.1537

 مول در نظر گرفته شده است. 0.1092

                                                                                                                                  
1 Swirl 
2 Reference fuel 
3 HITRAN 
4 Patch walls 

 کلوین فرض شده است. 1000اوليه مخلوط درون استوانه  دمای -

 مگا پاسکال است. 15متر و فشار انزکتور ميلی 0.0001قطر انژکتور  -

 مرور تئوری مسأله 3-

 شیمی مسأله -1-3

شروع  5با ورود قطره فرایند تبخير و در نتيجه آن عمل اختلاط سوخت با هوا

با اکسيژن شروع به واکنش کرده و تشکيل  6شود، بخارات هپتان نرمالمی

دهد. این بيان کلی واکنش است؛ در واقع این دی اکسيد کربن و بخار آب می

-ای از چندین زیر واکنش است که در کنار هم با نرخواکنش شامل مجموعه

ها در های متفاوت در حال انجام هستند و این محصولات از وقوع این واکنش

 آیند.کنار هم به وجود می

های با استفاده از مباحث سينتيک شيميایی واکنش، نرخ واکنش

 آید:به دست می( 1)شيميایی از رابطه 

(1) 𝑘𝑓 = A𝑇𝑏exp (
−Ea

R𝑇
) 

 7مدل احتراقی واکنشگاه نیمه مخلوط -3-1-1

یک واکنشگاه نيمه مخلوط از سه ناحيه غير پيش آميخته، پيش آميخته و 

کليات این مدل احتراقی  2پيش آميخته واکنشی تشکيل شده است. در شکل 

 .[23]نشان داده شده است 

غلظت نامعلوم در  𝐶متوسط غلظت در ورودی سلول،  𝐶0، 2در شکل 

 باشند.متوسط غلظت خروجی از سلول می 𝐶1محدوده واکنش و 

(2) 𝐶1 = 𝑘∗𝐶 + (1 − 𝑘∗)𝐶0 → 𝜔𝑘̇
̅̅ ̅̅ = 𝑘∗𝜔𝑘̇  

𝑘∗  ای از سلول که درمقياس عبارت است از کسر حجمی(2)در رابطه

مولکولی مخلوط شده وبرای فرایندهای شيميایی آماده است. در مدل 

بر اساس دو مقياس زمانی اختلاط آشفته  ∗𝑘واکنشگاه نيمه مخلوط، پارامتر 

محاسبه (3)شود و مقدار آن از رابطه و مقياس زمانی شيميایی تعریف می

 .[23]شود می

(3) 𝑘∗ =
𝜏ch + 𝜏res

𝜏mix + 𝜏ch + 𝜏res
 

مقياس زمانی  𝜏𝑚 . شوند( محاسبه می4-8که اجزای آن از معادلات )

 :[23]گردد محاسبه می( 4اختلاط آشفته بوده و از رابطه )

(4) 𝜏𝑚 = 𝐶mix√
𝜇eff

𝜌𝜀
 

ثابت تنظيم کننده  𝐶mixضریب لزجت مؤثر و  𝜇eff(، 4در رابطه شماره )

( بدست 5مقياس زمانی اختلاط آشفته ویرایش اصلی از رابطه )𝜏𝑚است. 

 .[23]آید می
 

 
Fig. 2 Partially stirred reactor [23] 

 [23]مدل احتراقی واکنشگاه نيمه مخلوط  2شكل 

                                                                                                                                  
5 Mixing 
6 NormalHeptane 
7 Partially stirred reactor (PaSR) 
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(5) 𝜏𝑚 = 𝐶mix
√𝑘

𝜀
(
𝜐

𝜀
)

1

2 

𝑘(، 5در رابطه )

𝜀
)مقياس زمانی تيلور و  

𝜐

𝜀
)

1

مقياس زمانی کلوموگروف  2

 :[23]شود محاسبه می (6)از رابطه  𝐶mixاست و ضریب 

(6) 𝐶mix = √
1

1 + 𝐶𝜇Ret
 

 قرار دارد: 0.3-0.001معمولاً در بازه  Cmixمقدار 

𝐶mixبرای جریان آرام  = 1.0  

𝐶mixهای آشفته متداول برای جریان ≈ 0.1 ∶ (Re𝑡 ≈ 1000) 

𝐶mixهای شدیداً آشفته برای جریان ≈ 0.0 ∶ (Ret → ∞)  

 :[23]شود محاسبه می (8,7)مقياس زمانی شيميایی از روابط 

(7) 
1

𝜏𝑐ℎ
= max(−

𝑅fuel

𝜌𝑌fuel
, −

𝑅o2

𝜌𝑌o2

) 

(8) 
1

𝜏𝑐ℎ
= −

𝜕𝑅

𝜌𝜕𝑌
 

 :[23]باشند می (9-11)روابط رآکتور ناپایا نيز بصورت روابط 

(9) 𝑑𝑝

𝑑𝑡
= 0 

(10) 
𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

1

𝑐p,max
[∑

𝑑𝑌𝑘

𝑑𝑡
(ℎ𝑘 −

Ru𝑇

MWk
)

𝑘

] 

(11) M
𝑑[𝑥𝑘]

𝑑𝑡
= 𝜔𝑘̇ 

 روابط دینامیک سیالات حاکم -2-3

دهند، اما معادلات ناویراستوکس، یک مدل ریاضی کامل برای سيال ارائه می

پيچيده بودن معادلات ناویراستوکس در فرم کامل، حل تحليلی آن به دليل 

های عددی به کمک رایانه بهترین تقریباً غير ممکن است، بنابراین روش

های معادلات گزینه برای حل این معادلات است. البته تمامی حل کننده

 ناویراستوکس نيازمند زمان پردازش و حافظه زیادی هستند.

 پیوستگیرابطه  -1-2-3

برای سيالات گردد که اصل اساسی بقاء جرم توسط رابطه پيوستگی بيان می

 خواهد بود: (12)تراکم پذیر معادله پيوستگی به صورت رابطه 

(12) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻⃗ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

 :[24]در خواهد آمد  (13)و برای سيالات تراکم ناپذیر به شکل رابطه 

(13) 𝛻⃗ (𝜌𝑉⃗ ) = 0 

 رابطه مومنتم -2-2-3

رابطه مومنتم یا اصل بقاء اندازه حرکت یا قانون دوم نيوتون، با در نظر گرفتن 

جریان غيرقابل تراکم و ثابت فرض کردن ضریب لزجت، شکل معادله به 

 آید:( در می14صورت رابطه )

(14) 𝜌
𝐷𝑉

𝐷𝑡
= 𝜌𝑓 − 𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2𝑉 + 𝜌𝑔 

لزجت است  𝜇نيروهای حجمی و  𝑓فشار،  Pبردارسرعت،  Vکه در آن 

[24]. 

 
 روابط حاکم بر جریان آشفته -3-2-3

با توجه به اینکه جریان مورد بررسی در این تحقيق جریان آشفته است، لازم 

های توصيه است شکل معادلات در قالب آشفته بررسی گردد. عمده روش

ها در ابتدا های آماری هستند که در آنشده در مطالعه جریان آشفته روش

 شود:( تعریف می15به صورت رابطه ) fمقداری ميانگين زمانی برای کميت 

(15) 𝑓̅ =
1

∆𝑡
∫ 𝑓𝑑𝑡

𝑡0+∆𝑡

𝑡0

 

از آنجا که در جریان آشفته متغيرهای جریان به صورت اتفاقی تغيير 

زمانی با مقادیر نوسانی بيان  کنند، به صورت حاصل جمع ميانگينمی

های متوسط و نوسانی را ميتوان بطور هریک از بخشگردند. در این حالت می

( نحوه این گونه بيان 16-19مستقل مورد بحث و بررسی قرار داد روابط )

 دهند.متغيرها را نشان می

 .[23]مطابق تعریف، ميانگين زمانی متغيرهای نوسانی صفر است 

 روابط حرکت در جریان آشفته -4-2-3

ای های لحظهبرای نوشتن روابط برای جریان آشفته، ابتدا روابط برای کميت

های نوسانی( نوشته شده، سپس از طرفين های متوسط بعلاوه کميت)کميت

آید و چنانچه تساوی برای معادلات گيری زمانی به عمل میهر رابطه متوسط

برقرار باشد، این تساوی برای متوسط زمانی آن )برای دامنه ای لحظه

سازی . در نهایت معادلات سادهمشخصی از زمان( نيز برقرار خواهد بود

 های متوسط زمانی ظاهر گردند.ميتشود تا جایی که کمی

 شود:می (20)برای جریان تراکم پذیر رابطه پيوستگی به صورت رابطه 

(20) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢1̅̅ ̅̅ ̅) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌́𝑢1́
̅̅ ̅̅ ̅) = 0 

( در خواهد 21( به صورت رابطه )20برای جریان تراکم ناپذیر رابطه )

 آمد:

(21) 𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑖
= 0 

 ( است:22معادلات مومنتم برای جریان آشفته به صورت رابطه )

(22) 𝜌 [
𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗̅

𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑗
] = B1

̅̅ ̅ −
𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑡
− 𝜌𝑢𝑖́ 𝑢𝑗́

̅̅ ̅̅ ̅] 

 جریان آشفتهسازی مدل -5-2-3

سازی جریان آشفته دو روش اصلی در منابع توصيه شده است. برای مدل

و روش دوم معادله ناویر  1های بزر روش اول روش فيلتر نمودن جریان

توان مسأله را از روش حل مستقيم . البته می2استوکس با متوسط رینولدز

های ودن جریاننيز حل نمود. از نظر ماهيت محاسبات، روش فيلتر نم 3عددی

های معادله ناویر استوکس با متوسط رینولدز و حل بزر  روشی مابين روش

شود. در روش معادله ناویر استوکس با متوسط مستقيم عددی محسوب می

شود. اما رینولدز با متوسط گيری زمانی، مقادیر متوسط متغيرها محاسبه می

بندی در اعمال شبکه سازی و باروش حل مستقيم عددی بدون هيچگونه مدل

پردازد. در روش معادله ناویر ها به حل جریان میحد کوچکترین مقياس

استوکس با متوسط رینولدز، پارامترها به دو جمله نوسانی و متوسط که شامل 

های شوند. مزیت فيلتر نمودن جریانسازی میتمامی مقادیر نوسان است مدل

رینولدز در آن است که ابتدا بزر  نسبت به ناویر استوکس با متوسط 

های های کوچک جدا شده و تحليل روی مقياسهای بزر  از مقياسمقياس

                                                                                                                                  
1 Large Eddy spatial Filtering (LES) 
2 Reynolds Averaged Navier-Stoks(RANS)  
3 Direct Numerical Solution (DNS) 

(16) 𝑢 = 𝑢̅ + 𝑢́ 
(17) 𝑣 = 𝑣̅ + 𝑣́ 
(18) 𝑤 = 𝑤̅ + 𝑤́ 
(19) 𝑝 = 𝑝̅ + 𝑝́ 
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 و همکاران مقداد پیشگوی موتور احتراق داخلی اشتعال تراکمی با فرض محیط خاکستریتأثیر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک 

 

 722 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

گيرد. در روش ناویر استوکس با متوسط رینولدزاز آنجا فيلتر نشده صورت می

شود و ها کلاً لحاظ نمیشوند تأثيرات آنکه همه نوسانات متوسط گيری می

بزر  تأثيرات نوسانات فيلتر شده در نظر های در متد فيلتر نمودن جریان

توانند در جریان مؤثر باشند؛ البته شود، حال آنکه این نوسانات میگرفته نمی

حل نمود، این تابع  1توان با کمک تابع احتمال چگالیاین مشکلات را می

توانند لحاظ کنند، مؤثر برای لحاظ نمودن اثرات نوسانی که هر دو متد نمی

 .[6]است 

زم به ذکر است روش ناویر استوکس با متوسط رینولدز از منظر لا

تر بوده و احتمال همگرایی بيشتری دارد اما روش فيلتر سازی سادهمدل

های محاسباتی و مدت زمان محاسبات های بزر  از منظر پلهنمودن جریان

توان های بزر  میتر است. در فيلتر نمودن جریانتر و پيچيدهطولانی

های بزر ، به های شامل انرژین بود که هرگونه حرکتی در مقياسمطمئ

 .[24]شود صورت مستقيم، مانند روش حل مستقيم عددی محاسبه می

گيری شده با معادله های متوسطتنها تفاوت معادله مومنتم در کميت

ای اضافه شدن تنش آشفتگی یا تنش رینولدز های لحظهمومنتم با کميت

تفاوت معادلات جریان آرام با آشفته را نيز حضور همين عبارت است و تنها 

توان دانست. به طور کلی این عبارت از لحاظ فيزیکی یک تنش نيست می

 .[24]بلکه بيانگر اثر تبادل اینرسی )مومنتم( است 

 انتقال حرارت -3-3

های درحال حاضرتحقيقات وسيعی در زمينه انتقال حرارت برای توسعه مدل

هایی نظير گيرد تا به خواستهها صورت میهای احتراق و کورهمحفظهجامع 

افزایش ظرفيت کوره، بهبودکارائی حرارتی، کاهش مصرف سوخت و کاهش 

 .[25]های حاصل از احتراق پاسخ داده شود آلودگی

 انجام گوناگونی هایروش به تشعشعی حرارت انتقال فرایند سازیمدل

هستند.  های متفاوتیدقت و هاقابليت دارای هاآن از یک هر و شود می

 ها روشمحفظه داخل تشعشعی ميدان سازیمدل برای روش تریندقيق

 .[26]باشد می 3کارلو و مونت 2ایناحيه
تأثير محيط روی یک پرتو تشعشعی غالباً بصورت جذب، پخش و یا 

بصورت رابطه ریاضی در آمده است.  4صدور در رابطه انتقال حرارت تشعشعی

 . [4]( رابطه انتقال حرارت تشعشع است 23رابطه )

(23) 
𝑑𝐼𝜂

𝑑𝜏𝜂
= −𝐼𝜂 + (1 − 𝜔𝜂)𝐼𝑏𝜂 +

𝜔𝜂

4𝜋
∫ 𝐼𝜂(𝑠𝑖̂)𝛷𝜂(𝑠𝑖̂, 𝑠̂)𝑑𝛺𝑖

 

4𝜋

 

(24) 𝜔𝜂 =
𝜎𝑠𝜂

𝑘𝜂 + 𝜎𝑠𝜂
=

𝜎𝑠𝜂

𝛽𝜂
 

مسأله مهم در نحوه کاربرد این معادلزه در حزل مسزأله تشعشزع درون 

 سليندر موتورهای احتراق داخلی پاسخ به سئوالات زیر است:

ضرایب جذب و صدور گازهای درون محفظه احتراق ثابت است یا  -

 تابع طول موج و دما؟ )وجود یا عدم وجود فرض خاکستری(

عدم لحزاظ ایزن فرضزيات چزه خطزایی را بزه محاسزبات تحميزل  -

 کند؟می

نظر توان از اثرات پخشی در محفظزه احتزراق موتزور صزرفآیا می -

 ؟[4]نمود 

دهند ایزن وابسزتگی بزه در پاسخ به سئوال اول نتایج تجربی نشان می

دما و طول موج وجود دارد اما ميزان آن در مزواد گونزاگون متفزاوت اسزت. 

                                                                                                                                  
1 Probablity Density Function (PDF) 
2 Zone Method 
3 Monte Carlo 
4 Radiative Transfer Equation (RTE) 

زمان مسأله احتراق و تشعشع بایستی ميززان تزأثير پس در بحث تحليل هم

هزای گردد. در مورد سئوال دوم در این تحقيزق بزا توجزه بزه توصزيهآناليز 

تئوری فرض خاکستری بودن گازها لحاظ شده است و در مورد سئوال سوم 

این که یک ذره چقدر و در چه جهتی موج الکترومغناطيس را پخزش کنزد 

شزوند(، به مواردی نظير شزکل ذره )در آنزاليز تشعشزعی کزروی فزرض می

کست در فرم مختلط(، اندازه نسبی ذره و فاصزله بزين جنس ذره )ضریب ش

 .[1]ذرات بستگی دارد 

 خواص گازهای حقیقی -1-3-3

بخار  و کربن اکسيد دی نظير خاکستری غير گازهای حاوی احتراق محصولات

حقيقی  گازهای به مربوط درمحاسبات خاکستری گاز فرض. باشند می آب

 [27].کند می ترساده را عمليات

دهد مقادیر ضریب محيط تأثيرگذار مطالعات تجربی نشان می در بحث

جذب با تغييرات طول موج تغييرات بسيار زیاد و نوسانات غير قابل 

بينی دارند. البته این تابع ضریب جذب براساس طول موج با افزایش پيش

کم شده و منحنی هموارتر و به سمت ثابت شدن پيش  3فشار طبق شکل 

شود فرض محيط خاکستری در فشارهای بالا مسأله باعث میرود. این می

دارای دقت بالاتر باشد. با توجه به ساده شدن مسأله و همچنين وجود 

تواند های احتراقی فرض خاکستری بودن گازهامیفشارهای بالا در سيستم

 فرض مناسبی برای تحليل محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی باشد.

 تشكیل دودهسازی مدل -4-3

سازی تشکيل دوده از یک مدل که توسط سنيک و در این مطالعه برای مدل

. اساس این مدل، محاسبات [28]همکارانش تهيه شده استفاده شده است 

. این محاسبات بر اساس مطالعه [29]تشکيل دوده فوسکو و همکارانش است 

گيری دوده های منجر به شکل پدیده تشکيل دوده است و بر مبنای پدیده

، 7، رشد سطح6(، شکل گيری ذرات5نظير فرایند تجزیه در اثر حرارت )پيروليز

و همچنين مراحل واکنش اصلی و شکل  8اکسيد شدن ذرات جامد شده

شود. در و اکسيداسيون نرخ تشکيل دوده محاسبه می 9های واسطگيری گونه

، [𝑁𝑝]ظت دوده این فرایند به تصویر درآمده است. نهایتاً مقدار غل 4شکل 

 ها و کسر حجمیو غلظت گونه ]𝑉𝑅[ 10های پيشروغلظت چگالی رادیکال

 

 
Fig. 3 Absorption coefficient – wave number variation in different 

pressure diagram [6] 
 [6]نمودار تغييرات ضریب جذب براساس طول موج در فشارهای مختلف  3شكل 

                                                                                                                                  
5 Pyrolysis 
6 Particleinception 
7 Surfacegrowth 
8 Particle coagulation oxidation 
9 Intermediatespecies 
10 Precursor radical density 
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 و همکاران مقداد پیشگوی تأثیر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی اشتعال تراکمی با فرض محیط خاکستری
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Fig. 4 Soot formation processes [28] 

 [28]فرایندهای تشکيل دوده  4شكل 

است  (25-28)شوند. روابط مربوطه بصورت روابط محاسبه می [𝑉𝑓𝑅]دوده 

[28]. 

(25) 𝑑⌊𝑁𝑝⌋

𝑑𝑡
+ 𝛥(𝜙 ∙ 𝑁𝑝) = 𝑁𝑎𝑟𝑠 − 𝑟8 

(26) 𝑑⌊𝑉𝑅⌋

𝑑𝑡
+ 𝛥(𝜙 ∙ 𝑉𝑅) = 𝑟1 − 𝑟2 − 𝑟5 

(27) 𝑑⌊c2H2⌋

𝑑𝑡
+ 𝛥(𝜙 ∙ c2H2) = 𝑟2 − 𝑟4 − 𝑟6 

(28) 𝑑⌊𝑣𝑓𝑟⌋

𝑑𝑡
+ 𝛥(𝜙 ∙ 𝑣𝑓𝑟) =

1

𝜌
(MW𝑣𝑅 + 𝑟6MW𝐶 − 𝑟5MW𝐶) 

عددآووگادرو،  𝑁𝑎فلاکس جرمی،  𝜙تعداد ذرات،  𝑁𝑃در این معادلات 

𝑟𝑖  ،نرخ واکنش𝜌  دانسيته وMW  [28]جرم ملکولی است. 

 جمع بندی مشخصات مدل تهيه شده 4-

است زمان مسأله احتراق و تشعشع در موتور دیزل هدف کلی حل هم

 خصوصيات کلی مسأله عبارت است از:

 همراه به آشفته پذیرتراکم احتراقی هایجریان سازیشبيه 

 ای.مرحله چند شيميایی هایمکانيزم

 اغتشاشی معادله ناویر استوکس با متوسط  هایمدل از استفاده

 .1رینولدز

 2مخلوط نيمه واکنشگاه احتراقی مدل. 

 3حلگر بر پایه چگالی. 

  تشکيل دوده در روابط.لحاظ نمودن 

  لحاظ نمودن تشعشع و حل مسأله تشعشع با استفاده از روش

 های محدود.با استفاده از روش المان 4های گسستهجهت

 .لحاظ نمودن محيط تأثيرگذار با فرض خاکستری بودن محيط 

 است: 5ساختار کلی حل مسأله مطابق شکل 
 

 
Fig. 5 Solver parts diagram 

 ساختارحلگرنمودار  5شكل 

                                                                                                                                  
1 Reynolds Averaged Navier-Stoks(RANS)  
2 Partially Stirred Reactor (PASR) 
3 RhoReactingFoam 
4 District ordinate Method (DOM) 

مراحل حل مسأله به این گونه است که پس از پاشش و اختلاط سوخت با 

هوا و به تبع آن آغاز احتراق، معادلات شيميایی احتراق و در پی آن 

مخلوط و معادله پيوستگی تا زمان  نيمه واکنشگاه احتراقی معادلات مدل

و حل معادلات  5پيمپلشود. مرحله بعد شروع الگوریتم همگرائی حل می

ها و بقا انرژی و معادلات تشکيل دوده تا همگرائی بقا مومنتم، بقا گونه

کامل است. لازم به ذکر است جملات تشعشع در معادله انرژی آورده شده 

شود الگوریتم حل فشار اصلاح می 6است و نهایتاً طی یک الگوریتم پيزو

 خواهد بود. 6مسأله به صورت شکل 

استفاده  7کد متن باز به نام اپن فومافزار از یک نرمبرای تهيه مدل 

های و امکانات زیادی افزار قابليتشده است علت استفاده از این این نرم

 دهد.های حل به دست میدها و روشاست که در دسترسی به جزئيات ک

 مهمترین خصوصيات حل عبارت است از:

 جریان غير دائم -

 2e-7های حل های پلهفاصله -

 1e-12دقت اعداد خروجی داده شده  -

بنزدی کزل مزوارد تئوریزک در ایزن مطالعزه مسزأله در نهایت بزا جمع

مزدل دیناميک سيال براساس معادلات اساسی، مسأله احتراق با اسزتفاده از 

معادلزه ، مسأله، مسأله اغتشاش بزا ترکيزب احتراقی واکنشگاه نيمه مخلوط

، مسأله معادله انتقال حتمال چگالیتابع او ناویر استوکس با متوسط رینولدز

های گسسته و مسزأله محزيط تأثيرگزذار بزا تشعشع با استفاده از متد جهت

 استفاده از فرض محيط خاکستری بصزورت کوپلزه حزل شزده انزد. خلاصزه

 آورده شده است. 1موارد فوق در جدول 
 

 
Fig. 6 Solver algorithm 

 الگوریتم حلگر 6شكل 
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 و همکاران مقداد پیشگوی موتور احتراق داخلی اشتعال تراکمی با فرض محیط خاکستریتأثیر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک 

 

 722 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

 حلگرهای استفاده شده در مدل 1جدول 
Table 1 Solvers used in the model 

 پيشنهاد روش حل
 حل مسأله

 مراجع مدل تهيه شده

 مسأله دیناميک سيالات حل عددی معادلات اساسی حل عددی معادلات اساسی

 مسأله احتراق - واکنشگاه نيمه مخلوط

 های شيمياییمسأله واکنش حل سينتيک واکنش حل سينتيک واکنش

RANS+PDF RANS+PDF مسأله جریان مغشوش 

DOM/FVM DOM/FVM مسأله تشعشع 

 مسأله محيط تأثيرگذار محيط خاکستری محيط خاکستری

 گذاری مدلصحه 5-

گذاری مدل تهيه شده، از اطلاعات تجربی اخذ شده از یک تحقيق برای صحه

بر روی یک کوره خاص به نام کوره مک  [2]علمی توسط حيدرو همکاران 

استفاده شده است. برای این کوره پس از ساخت مسأله برای حالات  1کنا

بدون لحاظ نمودن تشعشع، لحاظ نمودن تشعشع با فرض محيط خاکستری 

تغييرات دما در بالای محل ورود سوخت و هوا محاسبه و با اطلاعات تجربی 

آورده شده در این شکل محور عمودی  7مقایسه شده است. نتایج در شکل 

 دما و محور افقی فاصله بالای کوره است.

درصد و متوسط خطا در  24متوسط خطا در حالت بدون تشعشع 

طور که درصد است. همان  10حالت لحاظ تشعشع و محيط خاکستری 

شود فرض محيط خاکستری و لحاظ نمودن تشعشع منجر به مشاهده می

شود همچنين در دماهای بالاتر دقت فرض محيط یافزایش دقت مسأله م

 یابد.خاکستری افزایش می

 حل مسأله 6-

افزار و حل کامل نتایج خروجی در ادامه مورد پس از ساخت مسأله در نرم

نشان  8گيرد. گرادیان دمای درون استوانه در شکل بحث و بررسی قرار می

 ده شده است.دا

های زمانی حل، خروجی گرفت کليه پلهتوان در نمودار توزیع دما را می

این نمودار حرکت جبهه شعله را درون سليندر و همچنين بحرانی ترین 

های حساس به دما ها احتمال تشکيل آلایندهنقاط از منظر دمایی که در آن

ه ناک بيشتر است را نشان نظير اکسيدهای نيتروژن و اوزون و شروع پدی

 دهد.می
 

 

Fig. 7 Model verification Diagram 
 گذاری مدلنمودار نتایج صحه 7شكل 

                                                                                                                                  
1 McKenna burner 

 شود.تغييرات غلظت محيطی دوده در محيط مشاهده می 9در شکل 

شود، دوده بيشتر در محل شعله مشاهده می 9طور که در شکل همان

-غلظت معناداردارد. البته مقدار ناچيزی از دوده نيز در سيلندر پخش می

غلظت بالای دوده از این منظر اهميت دارند که در های دارای شود. محل

 آنها احتمال وقوع خاموشی موضعی به مراتب بالاتر است.

ای درهنگام تغييرات غلظت دی اکسيد کربن در قطاع استوانه 10شکل 

واضح است، غلظت  10طور که در شکل دهد. همانپخش شعله را نشان می

تراق در محدوده شعله زیاد است و دی اکسيد کربن به دليل وقوع فرایند اح

 شود.با افزایش فاصله از محل شعله مقدار آن کم می

ای مشاهده آب در قطاع استوانهتغييرات غلظت بخار 11در شکل 

 شود.می

، غلظت بخار آب در 10مشابه نحوه توزیع دی اکسيد کربن در شکل 

و با  اد استنيز به دليل وقوع فرایند احتراق در محدوده شعله زی 11شکل 

 شود.از محل شعله مقدار آن کم میافزایش فاصله 

برای محاسبات انتقال حرارت، خصوصاً محاسبه انتقال حرارت دیواره و 

 مقدار همچنين انتقال حرارت ورودی به هر المان درون سيلندر بایستی
 

 
Fig. 8 Temperature distribution in the cylinder diagram 

 توزیع دما درون سيلندرنمودار  8 شكل

 

Fig. 9 Soot distribution in the cylinder diagram 

 نمودار توزیع دوده در استوانه 9شكل 

 

Fig. 10 CO2 distribution in the cylinder diagram 
 مودار توزیع دی اکسيد کربن در استوانهن 10 شكل
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 و همکاران مقداد پیشگوی تأثیر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی اشتعال تراکمی با فرض محیط خاکستری

 

 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس،  722
 

تشعشع ورودی به  12محاسبه شود. در شکل  )G(به المان  1تابش ورودی

 نشان داده شده است. (G)هر المان 

ها تابش ورودی در دیواره ،شودمشاهده می 12طور که در شکل همان

هایی وجود دارد که گازهای تأثيرگذار نظير دی اکسيد کربن، بخار در مکان

ها مقدار آب و دوده حضور دارند. همچنين ميزان تشعشع ورودی به دیواره

شد و یا نظر میکه در تحقيقات قبلی یا از آن صرف قابل توجهی است

 شد.بصورت ضریب تصحيح در نظر گرفته می

 13مقدار انتقال حرارت تشعشعی ورودی به دیواره سيلندر در شکل 

نشان داده شده است، در این نمودار محور عمودی مقدار حرارت ورودی به 

 ز سمت انژکتور است.دیواره و محور افقی فاصله در طول دیواره سيلندر ا

نشان داده شده است، از مبدا در راستای  13طور که در شکل همان

انتشار شعله به سمت انتهای استوانه، ميزان انتقال حرارت به دیواره افزایش 

یابد. این روند افزایش تا حدود منطقه حداکثر دما در محور مرکزی می

گردد. برای مشاهده ز میو سپس روند کاهشی آن آغا ادامه یافتهاستوانه 

ميزان تأثير در نظر گرفتن تشعشع و فرض محيط خاکستری نمودار 

 آورده شده است. در این نمودار تغييرات دما در 14ای در شکل مقایسه

 راستای طولی استوانه از مبدا نوک انژکتور با دو فرض لحاظ نمودن تشعشع
 

 

Fig. 11 HO2 distribution in the cylinder diagram 
 مودار توزیع بخارآب در استوانهن 11 شكل

 

Fig. 12 Irradiation in the cylinder diagram 
 نمودار توزیع شدت تابش ورودی به هر المان 12شكل 

 

Fig. 13 Radiation heat transfer to the wall 

 نمودار انتقال حرارت تشعشعی ورودی به دیواره 13شكل 

                                                                                                                                  
1 Irradiation 

 

Fig. 14 Longitudinal temperature variation in the cylinder diagram 
 مودار تغييرات دما در راستای طولی استوانهن 14شكل 

 و محيط غير خاکستری و فرض عدم لحاظ تشعشع نشان داده شده است.

کاملاً واضح  14تأثير لحاظ نمودن انتقال حرارت تشعشعی در شکل 

است. در حالتی که تشعشع با فرض محيط خاکستری لحاظ گردد، دمای 

شع و فرضيات درصد با حالت عدم لحاظ تشع 4محفظه در راستای طولی تا 

 خاکستری تفاوت دارد.

رود، اختلاف دو شود هرچه دما بالاتر میمشاهده می 14در شکل 

يل ماهيت اصلی انتقال توان به دلشود، این امر را میحالت بيشتر می

حرارت تشعشعی یعنی تابعيت شدید دما دانست. دليل دیگر این اختلاف 

افزایش تأثيرات محيط تأثيرگذار است که با افزایش فاصله حرکت موج 

 دهد.حرارتی در محيط، این اثر خود را بيشتر نشان می

های مباحث مطابقت کامل از منظر کيفی با تئوری 14نمودار شکل 

 های تأثيرگذار دارد.عشعی و محيطقال حرارت تشانت

در بخش بعد به مطالعه گرادیان دما در راستای شعاعی در نقطه 

حداکثر دما روی محور استوانه پرداخته شده است. برای مطالعه بهتر رفتار 

، نقطه حداکثر دما در محور استوانه در 15شکلتشعشعی نقطه مبدا نمودار 

ات دمایی در راستای شعاعی مورد مطالعه قرار نظر گرفته شده و تغيير

 گرفته است.

در شکل  14شود، نکته شکل مشاهده می 15شکل طور که در همان

شود، نيز برقرار است؛ یعنی با افزایش دما اختلاف دو حالت زیاد می 15

همچنين با افزایش فاصله حرکت موج حرارتی در محيط تأثيرات محيط 

شود. در نقاط دارای دمای بالادر حالت شعاعی ه میتأثيرگذار بيشتر مشاهد

گردد. با درصدی در دمای محاسبه شده مشاهده می 50اختلاف بيش از 

 توان دریافت اختلاف دماها در دوحالت عدمو شکل می 14مقایسه شکل 

لحاظ تشعشع و لحاظ تشعشع با محيط خاکستری در راستای شعاعی بيش 

 توان بالاتر بودن گرادیان دماییاین امر را میاز راستای محوری است. علت 
 

 

Fig. 15 Radial temperature variation in the cylinder diagram 

 نمودار تغييرات دما در راستای شعاعی استوانه 15شكل 

G

0

5

10

15

20

25

0
.0

0
0

0
.0

0
6

0
.0

1
1

0
.0

1
7

0
.0

2
2

0
.0

2
8

0
.0

3
3

0
.0

3
9

0
.0

4
4

0
.0

5
0

0
.0

5
5

0
.0

6
1

0
.0

6
6

0
.0

7
2

0
.0

7
7

0
.0

8
3

0
.0

8
8

0
.0

9
4

0
.0

9
9

0
.1

0
5

0
.1

1
0

Q
r 

(k
J

)

Distance along cylinder wall from injector side (m)

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

1550

1650

1750

1850

0
.0

0
0

0
.0

0
4

0
.0

0
8

0
.0

1
2

0
.0

1
7

0
.0

2
1

0
.0

2
5

0
.0

2
9

0
.0

3
3

0
.0

3
7

0
.0

4
1

0
.0

4
5

0
.0

5
0

0
.0

5
4

0
.0

5
8

0
.0

6
2

0
.0

6
6

0
.0

7
0

0
.0

7
4

0
.0

7
8

0
.0

8
3

0
.0

8
7

0
.0

9
1

0
.0

9
5

0
.0

9
9

0
.1

0
3

0
.1

0
7

T
em

p
ra

tu
re

 (
K

)

Distance From top of injector (m)

Radiation and gray media

no Radiation

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

0
.0

0
0

0

0
.0

0
0

7

0
.0

0
1

4

0
.0

0
2

2

0
.0

0
2

9

0
.0

0
3

6

0
.0

0
4

3

0
.0

0
5

0

0
.0

0
5

8

0
.0

0
6

5

0
.0

0
7

2

0
.0

0
7

9

0
.0

0
8

6

0
.0

0
9

4

0
.0

1
0

1

0
.0

1
0

8

0
.0

1
1

5

0
.0

1
2

2

0
.0

1
3

0

0
.0

1
3

7

0
.0

1
4

4

0
.0

1
5

1

0
.0

1
5

8

0
.0

1
6

6

0
.0

1
7

3

0
.0

1
8

0

0
.0

1
8

7

0
.0

1
9

7

T
e
m

p
r
a

tu
r
e
 (

K
)

Radial distance from Axis of symmetry(m)

no radiation

radiation and gray media

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

12
.4

7.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             9 / 11

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.12.47.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7434-en.html


  

 و همکاران مقداد پیشگوی موتور احتراق داخلی اشتعال تراکمی با فرض محیط خاکستریتأثیر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک 

 

 722 12شماره  17، دوره 1396اسفندمهندسی مکانیک مدرس، 
 

و گرادیان غلظت مواد تأثيرگذار به عنوان عوامل تأثيرگذار بر انتقال حرارت 

ت به راستای محوری دانست و این موضوع تشعشعی در راستای شعاعی نسب

های های انتقال حرارت تشعشعی و محيطنيز کاملاً منطبق بر تئوری

 تأثيرگذار است.

 گيرینتيجه -7

های احتراقی ابزار مناسبی را شناخت انتقال حرارت تشعشعی در سيستم

بينی دقيق تر فرایندهای انتقال حرارت و احتراق سيستم فراهم برای پيش

نماید. کسب شناخت کافی در زمينه نحوه عملکرد تشعشعی موتورهای می

های احتراق داخلی برای ساخت مدل ریاضی فرایند احتراق در سيستم

های احتراقی مورد نياز است. یکی از مباحثی که باید لحاظ گردد سيستم

زمان مسائل انتقال حرارت )تشعشع، هدایت و جابه جایی( و احتراق حل هم

زمان مسائل جریان آشفته و سينتيک شيميایی است. مچنين حل همو ه

نوآوری این مطالعه در نظر گرفتن تأثيرات متقابل انتقال حرارت، جریان 

 زمان کليه روابط است.آشفته، احتراق و سينتيک شيميایی و حل هم

ی صورت در مطالعاتی که تاکنون در خصوص انتقال حرارت موتورها

ع و مباحث زیر مجموعه ان بيشتر به صورت روابط گرفته مبحث تشعش

های تجربی و ضرایب تصحيح بيان ميشد، نوآوری این تحقيق استفاده روش

اپن افزار های منحصر به فردی که نرمتئوریک ریاضی با استفاده از قابليت

 فوم در اختيار ميگذارد است.

ظه احتراق تر انتقال حرارت در محفدر این مطالعه هدف آناليز دقيق

یک موتور احتراق داخلی است. در محفظه احتراق یک موتور احتراق داخلی 

هر سه نوع انتقال حرارت یعنی هدایت، جابه جایی و تشعشع دارای اهميت 

های جامد موتور )جداره سيلندر، و تأثيرگذار هستند. هدایت را در بخش

ن است هایی که سيال در حال سکوها و غيره( و بخشدرون سوپاپ

توان مؤثر دانست. ازطرفی جابه جایی را به هر وگرادیان دما وجود دارد می

توان شناسایی نمود. دو صورت جابه جایی آزاد و اجباری در یک موتور می

باشد. سومين نوع انتقال حرارت در موتورهای احتراق داخلی تشعشع می

یندی بسيار تحليل تشعشع در محيط سيلندر یک موتور احتراق داخلی فرا

مشکل است، چراکه محيط یک محيط تأثيرگذار است و با جذب و پخش 

گذارد. در این تحقيق در ابتدا یک حلگر روی شدت تابش عبوری تأثير می

زمان مسأله احتراق، انتقال حرارت، سينتيک شيميایی، که بتواند بطور هم

ات تجربی جریان آشفته را حل کند ساخته شد، سپس با استفاده از اطلاع

گذاری گردید و نهایتاً نتایج یک کوره خاص به نام کوره مک کنا مدل صحه

برای پاشش یک جت سوخت درون یک استوانه مورد تحليل و بررسی قرار 

 گرفته است.

های تواند نقاط حداکثر دما که محلنتایج حاصل از این مطالعه می

و اوزون هستند را  هایی نظير اکسيدهای نيتروژنبحرانی تشکيل آلاینده

بينی های این مطالعه توانایی پيشاز دیگر قابليت بينی نماید.پيش

 های محلی محصولات احتراق است.غلظت

لازم به ذکر است در این مطالعه محيط خاکستری فرض شده که بر 

 اساس اطلاعات تئوری در این مباحث، فرض مناسبی است.

ار با اهميتی در مباحث دهد تشعشع پارامتر بسينتایج نشان می

احتراقی است. ميزان اهميت تشعشع در محفظه احتراق بستگی به ميزان 

حضور مواد تأثيرگذار )دوده، بخارآب و دی اکسيد کربن( در محفظه احتراق 

و تغييرات دما دارد. همچنين ميزان تأثير تشعشع در راستای شعاعی بسيار 

درصد اختلاف بين  50نقاط که در برخی شود، بطوریبيشتر مشاهده می

دمای محاسبه شده در حالت عدم لحاظ تشعشع و در حالت لحاظ نمودن 

تشعشع و محيط خاکستری دیده شد. در راستای محور استوانه نيز با لحاظ 

درصد  4نمودن انتقال حرارت تشعشعی و تأثيرات محيط خاکستری، 

 شود.اختلاف دما با حالت عدم لحاظ تشعشع مشاهده می

ختلاف دماها در دوحالت عدم لحاظ تشعشع و لحاظ تشعشع با محيط ا

خاکستری در راستای شعاعی بيش از راستای محوری بدست آمد. علت این 

توان بالاتر بودن گرادیان دمایی و گرادیان غلظت مواد تأثيرگذار امر را می

به عنوان عوامل تأثيرگذار بر انتقال حرارت تشعشعی در راستای شعاعی 

سبت به راستای محوری دانست و این موضوع نيز کاملاً منطبق بر ن

 های تأثيرگذار است.های انتقال حرارت تشعشعی و محيطتئوری

در کليه نتایج خصوصاً نمودارهای توزیع دما و توزیع مواد تأثيرگذار 

های احتراق، انتقال حرارت تشعشعی انطباق بسيار خوبی با تئوری

 ایی و جریان آشفته مشاهده شد.تشعشعی، سينتيک شيمي

توان در یکی از تأثيرات مهم و قابل توجه انتقال حرارت تشعشعی را می

ها دانست، چراکه انتقال حرارت تشعشعی یکی از انتقال حرارت به دیواره

مهمترین عوامل حرارت ورودی به جداره سيلندر در یک موتور احتراق 

در این تحقيق انتقال حرارت به داخلی است.  طبق محاسبات انجام شده 

دست ها در صورت عدم لحاظ تأثيرات تشعشعی عدد صحيحی را بهدیواره

نظر نمودن از انتقال حرارت تشعشعی باعث خطای قابل نخواهد داد و صرف

 شود.ملاحظه محاسباتی می

 فهرست علایم -8

E  2(انرژی-s2(kgm 

h  ضریب انتقال حرارتK)3-(kgs 

𝐼 1(شدت تابش-sr3-(kgs 

k ضریب جذب 

𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 

q  2(انرژی گرمایی-s2(kgm 

R ثایت جهانی گازها 

Re عدد رینولدز 

𝑇 ( دماK) 

u ( 1سرعت-ms) 

V ( 3حجمm) 

 علایم یونانی

ᵝ مجموع ضریب پخش و ضریب جذب 

𝜂  1(عدد موج-(m 

𝜇 ( 1لزجت دیناميکی-s1-kgm) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 

σ ضریب پخشی 

𝜏 (ثابت زمانیs) 

ɸ تابع پخشی 

Ω  زاویه فضایی(sr) 

 هازیرنویس

Ave مقدار متوسط 

g هوا 

 مراجع -9
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