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مقدمه- 1
به عنوان یکی  به موضوع جریان موتور  اخیر، توجه خاصی  در ده های 
که  است  دلیل  این  به  مسئله  این  است.  گرفته  بزرگ صورت  تحقیقات  از 
داراست  را  اغتشاشی  پیچیدگی های  بیشترین  موتور  درون  ناپایای  جریان 
و  احتراق  محفظه ی  در  زیاد  تغییرات  دلیل  )به  بالا  پذیری  تراکم  دارای  و 
به  با هم مرتبط اند و طبیعت  این مسائل  جریان دوفازی غیرهمگن( است. 
بر  می تواند  موتور  سیلندر  درون  جریان  خصوصیات  دارند.  غیرخطی  شدت 
بسیاری از مکانیزم های جریان از جمله طول نفوذ اسپری سوخت، تبخیر و 
توزیع آن در محفظه ی احتراق، پیشروی شعله و اشتعال آن، انتقال حرارت 
و حتی گردابه های مغشوش تأثیر بگذارد. بنابراین انتخاب مدل مناسب برای 
شیمیایی  واکنش  و  اغتشاش  موتور،  درون  جریان  خصوصیات  کردن  مدل 
استاندارد   k-ε معادله ی  است.  اهمیت  حائز  بسیار  دو،  این  متقابل  تأثیر  و 
موتور  درون  اغتشاش  نمودن  مدل  برای  بوزینسک  فرضیه ی  از  استفاده  با 
استفاده شد ولی این مدل برای خصوصیات جریان درون موتور و اغتشاش 
آن نتایج قابل قبولی نمی دهد ]1[. برای جبران نقایص مدل k-ε درون موتور 
انجام شد.  از سال های 1980 تا 2009  روش های مختلفی توسط محققین 
مدل های غیر خطی )مرتبه دوم و مرتبه سوم( k-ε اولین بار توسط اسپیژاله1 

1 Speziale
khaleghi@modares.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

 ]3[ همکاران  و  کرفت2  توسط   1996 سال  در  و  ابداع  سال1987  در   ]2[
تنش  تانسورهای  دادن  ارتباط  برای  بوزینسک  فرضیه ی  کرد.  پیدا  توسعه 
از  تابعی  غیرخطی  مدل های  در  و  کرد  پیدا  توسعه  کرنش  نرخ  و  مغشوش 
تانسور کرنش و چرخش گردید. این مدل توسط بهزادی و واتکینز3 ]4[ در 
سال 1999 در جریان تک فازی با استفاده از کد KIVA اعمال گردید. در 
سال 2009 توسط امینی و خالقی ]5[ در جریان احتراقی موتور دیزل مورد 
استفاده قرار گرفت که با مقایسه با داده های تجربی، سرعت و پارامترهای 
استاندارد   k-ε به  نسبت  مرزها  اطراف  در  به خصوص  میدان حل  انتگرالی 
نتایج بهتری ارائه شد. براساس تئوری گروه RNG، مدل RNG k-ε توسط 
یاخوت4 و اسمیت5 ]6[ توسعه پیدا کرد و در جریان احتراقی اسپری در موتور 
دیزل توسط هان6 و ریتز7 ]7[ به طور موفقیت آمیز قرار داده شد به طوری که 
با تصحیح معادله ی ε در جریان احتراق سوخت در موتور دیزل و با در نظر 
گرفتن اثرات تراکم پذیری، پارامترهای احتراق به خصوص تابش دوده و تولید 
NOx نسبت به داده های تجربی بهتر پیش بینی شد. توسعه ی بیشتر توسط 

2 Craft
3 Behzadi and Watkins
4 Yakhot
5 Smith
6 Han et al
7 Reitz
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کلمن1 و منصور ]8[ انجام گرفت. با توجه به اهمیت تراکم پذیری جریان و 
توسعه ی مدل های  موتور، محققین درصدد  درون  آن  ساختارهای مغشوش 
از  بسیاری  قراردادی  انتخاب  برآمدند.  تراکم پذیر  جریان  برای  توربولانس 
با   ]9[ k-ε توسط طاهری2  از مدل  کدهای محاسباتی جریان درون موتور 
در نظر گرفتن تراکم پذیری تصحیح شد. زمان تأخیر در اشتعال به صورت 
مدت زمان بین شروع پاشش تا ایجاد اشتعال تعریف می شود. این موضوع 
بر روی بازده ی گرمایی، تولید NOx، تابش دوده و هیدروکربن های نسوخته 
تأثیر می گذارد، در مدت زمان تأخیر در اشتعال، سوخت مایع اتمیزه می شود، 
بخار می گردد و با گازهای اطراف مخلوط شده و واکنش های شیمیایی دما 
پایین اتفاق می افتد. تأخیر در اشتعال معمولًا براساس زمانی که یک دمای 
مشخص مثلًا بالای 2000 کلوین در موتور مشاهده شود، تعریف می شود. در 
سال 2013، مجموعه ای از شبیه سازی ها با اسپری سوخت n-هپتان توسط 
باجاج و همکاران3 ]10[ با استفاده از روش رنس4 انجام شد که با داده های 
تجربی مقایسه شد. از یافته های آنان چنین نتیجه گیری شد که عدم تطابق 
با داده های تجربی برای موردی که درصد اکسیژن پایین و چگالی محفظه 
نامناسب و  با داده های تجربی به دلیل  بالاست، بیشترین است و تفاوت ها 
ناکافی بودن مدل سینتیکی کاهش یافته و ضعف مدل تأثیر متقابل واکنش 
شیمیایی و توربولانس است. اگر هدف فقط این باشد که ارتفاع جدایش شعله 
و زمان تأخیر در اشتعال از شبیه سازی پیش بینی شود، مدل های رنس با به 
در حقیقت، حتی   .]11[ نظر می رسد  به  کافی  ناپایا  فلیملت  کارگیری مدل 
پیش بینی NOx و دوده نیز به طور کمی معقول به نظر می رسد. پیش بینی 
است.  مغشوش  جت  ناپایای  ساختارهای  طبیعت  به  وابسته  دوده  و   NOx

باعث  بزرگ  مقیاس  با  مغشوش  ساختارهای  زمانی  تأثیرات  این،  بر  علاوه 
تأثیر بر روی اختلاط و نتیجتاً ساختارهای NOx و دوده می شود. در مدل های 
شبیه سازی  روش  در  ولی  ندارد  وجود  تأثیرات  این  نمایش  قابلیت  رنس 
احتراق  شبیه سازی  زمینه ی  در  دارد.  وجود  امکان  این  بزرگ5  گردابه های 
اسپری دیزل با استفاده از این روش کارهای مختلفی صورت گرفته است که 
مروری بر کارهای انجام شده در این حوزه را می توان در پژوهش آبراهام ]12[ 
بررسی نمود. در سال 2007 شبیه سازی احتراق اسپری دیزل توسط هری و 
همکاران6 ]11[ با استفاده از کد KIVA-LES و با به کارگیری مدل احتراقی 
اتلاف گردابه7 انجام شد. تفاوت های قابل توجهی در نمودار نرخ آزادسازی 
انرژی نسبت به داده های تجربی مشاهده شد. ساختار متوسط شعله و جت 
به طور قابل قبول ردیابی شد. تفاوت قابل توجه در نرخ آزادسازی انرژی با 
داده های تجربی به دلیل استفاده از شبکه ی نسبتاً درشت بود که باعث شد 
تمام مقیاس های نمودار انرژی به طور کامل ردیابی نشود. استفاده از مدل 

1 Coleman
2 El Tahry
3 Bajaj et al
4 Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS)
5 Larg Eddy Simulation (LES)
6 Hori et al
7 Eddy Dissipation Model

فلیملت به منظور شبیه سازی احتراق اسپری دیزل با شبکه ی نسبتاً درشت در 
سال 2013 توسط هو، هو و همکاران8 ]13[ انجام شد. در سال 2013، توسط 
به منظور  بزرگ  با روش شبیه سازی گردابه های  بکدمیر و همکاران9 ]14[ 
شبیه سازی احتراق جت دیزل از سینتیک شیمیایی جدول بندی شده10 استفاده 
شد. داده های سینتیک شیمیایی جدول بندی شده از شبیه سازی اشتعال آرام 
از  هم چنین  است.  آمده  دست  به  غیرپیش آمیخته11  یا  نفوذی  شعله ی  یک 
شبکه ی  تا  است  شده  استفاده  نیز  بی سازمان12  غیریکنواخت  شبکه ی  یک 
ریزی نزدیک نازل پاشش اسپری دیزل ایجاد شود. زمان تأخیر در اشتعال و 
جدایش شعله با داده های تجربی تطابق خوبی داشته است. اما شکل گیری 
تدریجی شعله خوب ردیابی نشده است. در سال های 2013 و 2014 نیز روش 
شبیه سازی گردابه های بزرگ به منظور شبیه سازی جریان احتراقی دیزل با به 
کارگیری مدل احتراقی فلیملت ناپایا توسط آمیین و همکاران13 ]15[ و آمیین 
شکل گیری  آن ها،  پژوهش  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   ]16[ آبراهام14  و 
شعله ناپایا از اشتعال ناپایدار شعله در ارتفاع جدایش مورد مطالعه قرار گرفت 
و نتیجه گرفته شد که اشتعال در چندین نقاط داغ نزدیکی جت و پایداری 
شعله در یک ارتفاع جدایش مشخص اتفاق می افتد. نتایج جدایش شعله با 
نتایج باجاج و همکاران ]10[ سازگاری دارد. در این پژوهش نیز متفاوت از 
از مدل احتراقی راکتور اختلاط جزئی و روش شبیه سازی  کارهای گذشته، 
گردابه های بزرگ برای شبیه سازی اغتشاش در جریان احتراقی اسپری دیزل 
در  که  طوری  به  است.  شده  استفاده  تک مرحله ای  سینتیک  از  استفاده  با 
جزئی  اختلاط  راکتور  احتراقی  مدل  ترکیب  از  ندرت  به  قبل  پژوهش های 
بررسی  منظور  به  دینامیکی(  )مدل  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  و 
تطابق  تجربی  داده های  با  نتایج  است.  شده  استفاده  شعله  کلی  مشخصات 
گردابه های  شبیه سازی  نتایج   که  به طوری  نشان می دهد،  را  نسبتاً خوبی 
بزرگ با استفاده از شبکه ی ریز نسبت به داده های تجربی نزدیک تر و دقیق تر 

از نتایج رنس است. 

معادلات حاکم- 2
معادلات حاکم فاز گازی- 1- 2

به  انرژی  مومنتوم،  جرم،  بقای  معادلات  حل  شامل  گازی  فاز  تحلیل 
علاوه ی معادلات کسرجرمی بخار سوخت و گونه های دیگر است. با توجه 
نیز به مجموعه ی معادلات  به مغشوش بودن جریان، معادلات توربولانس 
اضافه می شود. علاوه بر تحلیل جریان تک فازی معمولی، باید یک ترم منبع 
پارامتر  تأثیر  نیز اضافه شود.  فاز گاز  بقای  به معادلات  فاز قطره  به  مربوط 
فضای اشغال شده توسط فاز گاز، θ ، که بر مبنای نسبت حجم گاز اشغال شده 

8 Hu et al.
9 Bekdemir et al
10 Tabulated Chemical Kinetics
11 Non-Premixed
12 Non uniform unstructured grid
13 Ameen et al
14 Ameen and Abraham
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در سلول به حجم کل سلول تعریف می شود، نیز باید در معادلات حاکم گاز 
و برای اسپری غلیظ در نظر گرفته شود. معادلات حاکم برای فاز گازی را 
به  و گونه ها می باشد،  انرژی  مومنتوم،  بقای  پیوستگی،  معادلات  که شامل 

تفکیک ارائه می شود:
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د( معادله ی بقای گونه ها:
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ه( معادله ی انرژی:
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که در معادلات  )1( تا  )5(، ترم های آخر ترم های منبع به دلیل اثر متقابل 
دو فاز محسوب می شوند، هم چنین لزجت مؤثر )μeff( از جمع لزجت مولکولی 

و لزجت توربولانسی با توجه به رابطه ی  )6( به دست می آید:
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لزجت توربولانسی )μt( نیز با توجه به روش اغتشاشی مدل می شود.
در معادلات  )4( و )5( نیز، ضریب K در ترم منبع این معادلات از مدل 

احتراقی راکتور اختلاط جزئی به دست می آید.

معادلات حاکم فاز مایع- 2- 2
شبیه سازی  محاسباتی  قطرات  بسته ی  زیادی  تعداد  با  سوخت  اسپری 
مشخصات  با  قطره  زیادی  تعداد  نمایانگر  بسته ها  از  هرکدام  که  می شود 
یکسان اند. این بسته ها در طول زمان و مکان وقتی وارد فاز گازی می شوند، 
با حل معادلات پایه ای حاکم بر آن ها دنبال می شوند. این معادلات به قرار 

زیر هستند:

معادله ی مسیر قطرات- 1- 2- 2
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معادله ی مومنتوم قطرات- 2- 2- 2
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که در معادلات  )9( و  )10(، ترم های 'u و 'v اثر توربولانس فاز گاز توسط 
سرعت های نوسانی بر روی قطرات است و ضرایب عبارتند از:
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در رابطه ی  )Vrel ،)11 سرعت نسبی بین دوفاز است و عبارتست از:
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مقدار CD برابراست با:
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اثر عمل  بر  اینکه  به دلیل  بزرگ،  اما در روش شبیه سازی گردابه های 
اندازه ی شبکه،  به  توجه  با  و  به دست می آید  فیلترشده  فیلترگیری سرعت 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 823 تا 836
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سرعت فیلترشده هر دو مقادیر متوسط و نوسانی را دارا است، لذا در روابط 
 )9( و  )10(، به جای ترم های 'u+u و 'v+v ، سرعت فیلتر شده یعنی ترم های 

u و v قرار داده می شود.

معادله ی جرم قطرات- 3- 2- 2
نرخ تبخیر برحسب جرم یا قطر به صورت عبارت زیر برای یک قطره ی 

مجزا بیان می شود:
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D ضریب نفوذ، Pv,s فشار تبخیر در سطح قطره، ∞,Pv فشار تبخیر دور از 
قطره، Pt متوسط فشار کل قطره و گاز می باشد.

معادله ی انرژی قطرات- 4- 2- 2
قطره ی مایع انرژی خود را از فاز گاز می گیرد. سپس این انرژی از قطرات 
برای افزایش دما و به دست آوردن گرمای نهان تبخیر جهت تبخیر قطرات 

سوخت گرفته می شود.
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که در معادله ی  )Q ،)14 گرمای نهان تبخیر و Z، ضریب انتقال حرارت 
را زمانی که انتقال جرم رخ می دهد تصحیح می کند و عبارتست از:
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که در رابطه ی  )Cpv ،)15 حرارت مخصوص بخار سوخت است.

مدل احتراقي راکتور اختلاط جزئي1- 3- 2
در مدل راکتور اختلاط جزئی سلول محاسباتي به دو بخش مجزا تقسیم 

مي شود:
1- ناحیه واکنشي

2- ناحیه غیر واکنشي
ناحیه واکنشي مانند یک راکتور اختلاط کامل عمل مي کند و همه اجزاء 
کاملًا با هم ترکیب مي شوند، به همین دلیل مي توان از وجود نوسانات در 

محاسبات جملات منبع شیمیایي صرف نظر کرد.
سه غلظت متفاوت در راکتور وجود دارد:
  )C0(1. غلظت متوسط مخلوط ورودي
  )C(2. غلظت مخلوط در حین واکنش

  )C1( 3. غلظت مخلوط در خروجي راکتور

1 Partially Stirred Reactor (PaSR)

در همه فرآیندهاي احتراق دو بخش وجود دارد:
1. تغییرات غلظت اولیه از )C0( تا )C( در اثر واکنش؛

 )C0( با غلظت واکنش نیافته )C( 2. مخلوط شدن غلظت واکنش یافته
با  می توان  را   C1 است.   )C1( میانگین  غلظت  نتیجه،  که  اغتشاش  اثر  در 
استفاده از درون یابي خطي بین C0 و C به دست آورد. بنابراین کل فرآیند 
را مي توان به دو مرحله زماني تقسیم کرد که به طور موازي عمل مي کنند. 

 شکل 1 این مسئله را بیان مي کند.

 C1 و C0 مقدار اولیه براي مرحله زماني بعدي است، زمان بین C1 چون
C0 مخلوط می کند،  با  را   C توربولانس  باشد.   τ یعنی  مراحل  باید مجموع 
 τmix توربولانس،  برای  زمان مشخصه ای  باید   C1 و   C بین  زمانی  اختلاف 
باشد. بنابراین زمان کل واکنش براي مسیر )I( را مي توان به صورت افزایش 

زمان مخلوط شدن از τc تا τmix در نظرگرفت.

با استفاده از  شکل 2 و با فرض این که شیب منحني با شدت واکنش در 
ناحیه C مساوي است:

__

~~

Fig. 1. Conceptual model of PaSR model

شکل 1: شماتیک مفهومی مدل احتراقی راکتور اختلاط جزئی

Fig. 2. Different steps of PaSR combustion model [17]

شکل 2: نمودار مراحل مختلف احتراق در مدل راکتور اختلاط جزئی ]17[
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و با استفاده از رابطه  )16(، غلظت خروجي از راکتور با در نظر گرفتن بقاء 
جرم به دست مي آید:
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اثر متقابل احتراق و اغتشاش1- 1- 3- 2
دو  به  اختلاط جزئی هر سلول محاسباتي  راکتور  مدل  در  که  آن جا  از 
بخش واکنشي و غیر واکنشي تقسیم مي شود، پس هر کدام از این بخش ها 
با زمان مشخصه اي بیان مي شود و با به دست آوردن این دو مقیاس زمانی 
)مقیاس زمانی واکنش شیمیایي و مقیاس زمانی اختلاط توربولانس( ضریب   

k در رابطه ی  )34( به دست خواهد آمد.

مقیاس زمانی اختلاط مغشوش2- 2- 3- 2
مخلوط  اولیه،  مواد  بین  تبادل  مراحل  بیان کننده   τmix مشخصه  زمان 
واکنش نداده و گازهاي حاصل از احتراق است. براي به دست آوردن مقدار 
آن در روش رنس، رابطه ی  )19( طبق مقیاس زمانی تیلور پیشنهاد شده است:
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ویسکوزیته   v و  انرژی  استهلاک  نرخ   ε توربولانس،  انرژي جنبشي   k
تا 0/3 می تواند  بین 0/001  است که  ثابت  Cmix عددی  است.  سینماتیکی 
که  است  معني  بدان  این  باشد،  صفر  به  نزدیک   τmix اگر   .]17[ کند  تغییر 
اختلاط در همه ی سلول ها کامل است و مدل تقریباً لایه اي است، ولي اگر 
مقدار آن قابل توجه باشد نرخ واکنش برابر نرخ شکست گردابه ها خواهد بود 
و نرخ واکنش کلي در این حالت میاني، شبه هموژن و توربولانس خواهد بود. 
جهت کوپل احتراق و اغتشاش در روش شبیه سازی گردابه های بزرگ، 

مقیاس زمانی طبق رابطه ی  )20( پیشنهاد شده است ]18[:
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که در رابطه ی  )vt ،)20 لزجت توربولانسی است که با روش شبیه سازی 
گردابه های بزرگ به دست می آید و K انرژی جنبشی اغتشاش است که در 
طبق  شود،  مدل  باید  و  است  مجهول  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش 
]18[ و با توجه به قضیه ی آبشار انرژی )یعنی انرژی که از مقیاس های بزرگ 

1 Turbulence - Chemistry Interaction
2 Turbulent Mixing Time Scale

می آید در مقیاس های کوچک یا زیرشبکه تلف می شود(، k از رابطه ی  )21( 
محاسبه می گردد:
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در رابطه ی  )S ،)21 نرخ کرنش، CI برابر مقدار ثابت 0/202 و Δ اندازه ی 
فیلتر است.

مقیاس زمانی واکنش شیمیایي3- 3- 3- 2
مقیاس زمانی واکنش شیمیایی:

1. یا بر مبناي بیشترین نرخ مصرف سوخت یا اکسیژن است ]19[:
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2. یا بر مبناي نرخ تولید آنتالپي است ]20[:
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در این پژوهش روش اول درنظر گرفته شده است. f درصد جرمی اجزا 
برقرار  تا  )29(  روابط  )24(  برای هر واکنش شیمیایی در حالت کلی  است. 

است:

(24)
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i هر جزء واکنش، j نشان دهنده هر واکنش، αij ضریب استوکیومتریک 
و  رفت  واکنش  برای   )+( واکنش، علامت  ثابت   k اجزا،  تعداد   N واکنش، 
علامت )–( برای واکنش برگشت استفاده شده است. به این ترتیب براي نرخ 

واکنش خواهیم داشت:
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تعداد   R و  مرجع  دمای  در  ام   i جزء  تشکیل  گرمای   )hi(f
ref که 

واکنش هاست.
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به  رابطه ی  )30(  از  استفاده  با  آرنیوس  از رابطه ی  نرخ مصرف سوخت 
دست می آید:

(30)2
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Ru ثابت جهانی گازهاست و مقادیر Ea و A با توجه به نوع سوخت، از 

منابع مختلفی از جمله ]21[  قابل استخراج است، واکنش مورد استفاده در 
این برنامه ی کامپیوتری )EPISO-SPRAY(، احتراق یک مرحله ای سوخت 
 A و Ea است، مقادیر C12H26 با فرمول شیمیایی n-dodecan هیدروکربنی
 α ،KIVA به دست آمده است ]21[. هم چنین KIVA در این برنامه از کد
و β را مقادیری به غیر از مقادیر استوکیومتریک پیشنهاد می کند و در مورد 

توان )A=3×1011( هم انتخاب صحیح را به بررسی هندسه منوط می داند.

(31)
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با توجه به کار مربوط به نردین ]17[، ترم منبع در معادلات انتقال کسر 
جرمی گونه های سوخت و اکسیژن در مدل راکتور اختلاط جزئی به صورت 

روابط  )32( و  )33( به دست می آید:

(32)
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(33)
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با توجه به مدل راکتور اختلاط   k در معادله های  )32( و  )33(، ضریب 
جزئی و اثبات نردین ]17[، به صورت رابطه ی  )34( محاسبه می گردد:

(34)
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اختلاط  زمانی  مقیاس  از   τchemical شیمیایي  واکنش  زمانی  مقیاس  اگر 
توربولانس τmix بسیار بزرگ تر باشد، آنگاه k ≈ 1 که در این صورت بیشتر 
خروجي راکتور از ناحیه واکنشي خواهد بود. ترم منبع معادله ی انرژی نیز به 

صورت رابطه ی  )35( به دست می آید:

(35)

2

2 2

*

2 2

exp( )

ˆ( )

ˆ( )

ˆ

ˆ( )

2 ( )
3 3

fuel

s fuel

mix

t
mix LES mix

a
chemical O

u

fuel fuel

O O

chemical

chemical mix

h Combustion

ij ijsgs sgs
ij kk t ij kk

t s

d
ij i

k

C
K

EA C C
R T

S k

S k

k

S k H

S S

C S

L L

α β

τ
τ τ

υ
τ τ

ω

α ω

β ω

τ
τ τ

ω

δ δ
τ τ µ

µ ρ

=
+

= =

−
=

=

=

=
+

= ∆

− = − −

= ∆

=












 



2

2

2

1
3

 

2    ( )
3

2   ( )
3

2   ( )
3

j kk ij

i j
ij i j

ij ij ij

ij
ij ij kk

ij
ij ij kk

ij
ij ij kk

L

u u
L u u

M

S S S

S S S

S S S

δ

ρ ρ
ρ

ρ

α β

δ
α ρ

δ
β ρ

δ
β ρ

−

= −

= −

= − ∆ −

= − ∆ −

= − ∆ −

 
 

  

  

  

مدل اغتشاش جریان- 4- 2
در این نوشتار روش اسماگورینسکی دینامیکی ]20و21[ برای مدل سازی 

ترم زیر شبکه مورد استفاده قرار گرفته است که:

(36)
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در مدل اسماگورینسکی ساده ویسکوزیته گردابه ای بر اساس معادله ی 
 )37( محاسبه می شود:

(37)
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 S و  شبکه  فیلتر  پهنای   Δ و  اسماگورینسکی  ثابت   Cs چگالی،   ρ که 
تانسور کرنش است. در حالت دو بعدی برای حفظ ابعاد ویسکوزیته گردابه ای، 
روش  تفاوت  است.  شده  محاسبه   Δ=√Area رابطه  از  فیلتر  پهنای  اندازه 
اسماگورینسکی با روش اسماگورینسکی دینامیکی در این است که ضریب   
Cs که یک ضریب ساده است و بر 

Cs با Cd جایگزین می گردد. بر خلاف 2
2

اساس تئوری برای تمام نقاط و در تمام لحظه ها یک مقدار ثابت می گیرد، 
هر  در  جریان  الگوی  به  بسته  و  است  حاکم  جریان  از  تابعی   Cd ضریب 
نقطه و زمان متفاوت است. محاسبه ی ثابت دینامیکی Cd در مدل دینامیکی 
وجه تمایز این روش با روش اسماگورینسکی ساده است. در واقع در مدل 
حداقل رسانی  روش  از طریق  ثابت  بهینه ترین  تا  می شود  ]22[ سعی  لیلی1 

مجذورات2 محاسبه شود. این ضریب از رابطه ی  )38( حاصل می گردد:

(38)

α

τ τ

τ τ
ε

ωω
τ

ω
τ

α α

ω α α

+

−

±

+ −

= =

± ±

=

− + + −

=

− −
= =

= + −

= =

= = ∆

= − −

=
∆

→←

=

= − −

∑ ∑

∏

∑









2

2

1 0 1

* *
1 0

22
1

1 1

1

1

( )

(1 )

( )

1 max( , )

1

[ ]

( )( )

j

j

ij

m
mix

mix t mix

SGS

ofu

ch fu O

h

ch combustion

N Nk

ij i ij iki i

N

j j i
i

R

i ij ij j j
j

C C C C
f C

C k C K C

kC

K K C S

f f

H

f f

RR k f

RR RR

ω

α α

α β

+ −

=

+ −

=

=

= −∆ −

∆ = −

∆ = ∆

= × = = =

< > < + + >
= =
< > < + + >

=

∑

∑

∑


1

1

1

11

( )( )

( )[( ) ]

3 10 ,  15100,  0.25,  1.5

2
2

R

h j j j
j

N
ref

j ij ij i f
i

R

combustion j
j

a

d d d d
ij ij xx xx xy xy yy yy

d
ij ij xx xx xy xy yy yy

resolved
v

to

H RR RR

H h

H H

E
A

R

L M L M L M L M
C

M M M M M M M M

K
LESIQ

K
=

+

=
+

+ 0.53

1

1 0.05( )

resolved

tal resolved SGS

v
t

K
K K

LESIQ
v v

v

در ابتدا باید متذکر شد که > < به فرآیند متوسط گیری بر اساس مقادیر 
Lij به ترتیب معادله ی  )39( 

d .خود سلول و سلول های همسایگی اشاره دارد
تعریف می گردد و به بخش دیویاتوریک تانسور تنش لئونارد اشاره دارد:

(39)
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(40)
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علامت )_( به مقدار متوسط گیری شده یک خاصیت با استفاده از فیلتر 
آزمایشی )یا فیلتر صریح( اشاره دارد و Mij به صورت رابطه ی  )41( تعریف 

می شود:

(41)
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(42)
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Δ برابر است با پهنای فیلتر آزمایشی که در روش دینامیکی مورد استفاده 
اینجا رابطه             از پهنای فیلتر شبکه Δ باشد. در  باید بزرگ تر  قرار می گیرد و 

1 Lilly
2 Least Square method
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Δ=2Δ مورد استفاده قرار گرفته است ]22[.

شاخص کیفیت روش شبیه سازی گردابه های بزرگ1- 5- 2
 ،LES_IQ شاخص کیفیت روش شبیه سازی گردابه های بزرگ یا همان
و  )46(  معادله ی  )45(  طبق  مولکولی  لزجت  به  مغشوش  لزجت  نسبت  با 

ارتباط دارد:
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LES_IQ عدد بدون بعدی بین صفر تا یک است. ثوابت طوری تنظیم 

می شوند تا این نسبت، شبیه به نسبت انرژی جنبشی مغشوش مقیاس های 
حل شده به کل )ELES/EDNS( باشد. در صورتی که این نسبت بالاتر از 0/8 
به  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی  روش  که  است  این  نشان دهنده ی  شود 
این  اگر  است.   DNS نمایانگر  بالاتر  و  نسبت 0/95  و  کار می کند  درستی 
نسبت کمتر از 0/8 شود باید شبکه به اندازه ای ریز شود تا این نسبت بیشتر 
اندازه ی  اندازه ی فیلتر و در نتیجه به  از 0/8 شود، زیرا که این شاخص به 

شبکه ی محاسباتی وابسته است ]23[.

روش حل عددی- 6- 2
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ که در این تحقیق ارائه شده است، در 
یک برنامه ی کامپیوتری شبیه سازی اسپری دوفازی EPISO-SPRAY قرار 
داده شده، که قادر به شبیه سازی دینامیک جریان گاز و اسپری در محفظه ی 
داخلی سیلندر موتور احتراق داخلی دیزل با هندسه ی تقارن محوری است. 
خصوصیات فیزیکی فاز گازی براساس معادلات بقا از دیدگاه اولرین به دست 
گردابه های  شبیه سازی  روش  دو  هر  با  جریان  توربولانس  انتقال  و  می آید 
بزرگ و رنس، مدل می شود. جهت کوپل میدان فشار و سرعت از الگوریتم 
برای مدل کردن جملاتی  است.  استفاده شده  پیزو  غیرتکراری و غیرصریح 
که به علت وجود احتراق به معادلات اضافه شده اند از مدل احتراقی راکتور 
اختلاط جزئی استفاده می شود. فاز مایع با استفاده از مدل تصادفی قطرات 
با خواص یکسان به عنوان  از قطرات  با در نظر گرفتن مجموعه ای  مجزا2 
بسته ی قطرات محاسباتی از دیدگاه لاگرانژی دنبال شده و معادلات بقای 
ناحیه ی  در  می شود.  حل  جداگانه  بسته  هر  برای  انرژی  و  مومنتوم  جرم، 
دست  به  راملر3  روزین  توزیع  تابع  از  استفاده  با  قطرات  اندازه ی  انژکتور، 
شده اند،  منفصل  محدود  حجم  روش  با  گازی  فاز  انتقال  معادلات  می آید. 

1 Large Eddy Simulation Quality Index
2 Stochastical Sample of Discrete Droplets Model (DDM)
3 Rosin Rommler

تقریب  ترکیبی  زمانی و روش  ترم  برای  اویلر  از روش غیرصریح  هم چنین 
مرکزی و بالادست4 برای تقریب ترم های جابه جایی و پخشی استفاده شده 
است. جزئیات بیشتر مربوط به گسسته سازی معادلات در پژوهش کشت کار 
و خالقی ]24[ موجود می باشد. معادلات دیفرانسیل معمولی لاگرانژی برای 
تأثیر  اثر  بر  اویلر منفصل شده اند. قطرات ممکن است  با روش  نیز  قطرات 
نیروهای بین دو فازی که به دلیل سرعت نسبی نسبت به فاز گازی بوجود 
می آید، ناپایدار شوند. بنابراین از مدل شکست قطرات5 در جریان فاز گازی 
پیشنهاد شده توسط ریتز و دیواکار6 )1987( ]25[ ، استفاده می شود و شامل 
به  استریپینگ7 می باشد. هم چنین، مدل برخورد و  دو رژیم شکست بگ و 
هم پیوستگی8 اروکه و براکو9 )1980( ]26[ و مدل برخورد به دیوار10 بای و 

گاسمن11 ]27[ در این کد استفاده شده است.

بررسی نتایج- 7- 2
مقایسه ی مدل های توربولانسی در مرحله ی مکش هوای ورودی - 1- 7- 2

به سیلندر
در این قسمت، به منظور صحت سنجی عملکرد مدل توربولانسی، جریان 
ورودی به درون سیلندر با سوپاپ مرکزی و تخت همانند شکل )3(، تا زاویه ی 
لنگ 180 درجه با گام زمانی 6/94 میکروثانیه )معادل 0/125 درجه ی لنگ( 
بررسی می شود. نتایج شبیه سازی با دو روش رنس )مدل k-ε استاندارد( و 
روش شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل اسماگورینسکی دینامیکی( با نتایج 
تجربی مورس و همکاران وی ]28[ مقایسه گردیده است. مشابه کار عددی 
حاضر در این قسمت یعنی بررسی جریان هوا در مرحله ی مکش در موتور 
دیزل را می توان در کار خرم دل و خالقی ]29[ نیز مشاهده نمود، با این تفاوت 
که در کار عددی آن ها از مدل اسماگورینسکی استفاده شده است، درحالی 
که در این پژوهش از هر دو مدل استفاده شده است. ایشان در این پژوهش 
نتایج حاصل از این دو مدل اغتشاشي را مقایسه کرده اند و نشان دادند که 
 k-ε مدل  با  مقایسه  در  را  دقیق تري  نتایج  اسماگورینسکی  اغتشاشي  مدل 
اندازه ی  انتخاب  برای  مي دهد.  ارائه  سیلندر  درون  جریان  شبیه سازي  براي 

شبکه باید اعتبارسنجی عددی انجام گردد.
به منظور بررسی استقلال از شبکه پروفیل سرعت در مقطعی به فاصله ی 
10 میلی متر از سرسیلندر و در زاویه ی لنگ 36 درجه )در مرحله ی مکش هوا 
به درون سیلندر( با شبکه های 30×80، 45×120، 90×240 و 135×360 و 

گام زمانی 0/125 درجه ی لنگ بررسی می گردد.
از شبکه ی 90×240  استفاده  داده شد که  نشان  انجام شده،  بررسی  با 

4 Hybrid
5  Breakup
6 Reitz & Diwakar
7 Bag & Stripping
8 Collision & Coalescence
9 Oruke & Bracko
10 Wall impaction
11 Bai & Gossman
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نشان دهنده ی حل مستقل از شبکه است و باتوجه به شکل )4( با داده های 
تجربی تطابق نسبتاً خوبی با ماکزیمم خطای نسبی کمتر از 5 درصد دارد.

با توجه به پروفیل سرعت به دست آمده در مقاطع مختلف در زوایای 
لنگ 36 و 144 درجه، می توان به نتیجه گیری زیر رسید:

با توجه به شکل 4، پروفیل های به دست آمده با استفاده از روش . 1
تجربی  داده های  با  بهتری  تطابق  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی 
نسبت به روش رنس )مدل k-ε استاندارد( دارد و روش شبیه سازی 
گردابه های بزرگ مقدار و محل ماکزیمم و نزدیک دیواره ها را بهتر 

از روش رنس پیش بینی می کند.
با توجه به شکل 4، پروفیل های به دست آمده با استفاده از روش . 2

شبیه سازی گردابه های بزرگ و مدل زیرشبکه ی اسماگورینسکی 

مدل  به  نسبت  تجربی  داده های  با  بهتری  تطابق  دینامیکی 
اسماگورینسکی  مدل  در  چون  دارد،  اسماگورینسکی  زیرشبکه ی 
ثابت در مدل اسماگورینسکی )به خصوص در  دینامیکی، ضریب 

نزدیکی دیواره ها( بهتر پیش بینی می شود.
روش . 3 در  شده  استفاده  دیوار  تابع   6 تا   4 شکل های  به  توجه  با 

این  در  اسماگورینسکی(  )مدل  بزرگ  گردابه های  شبیه سازی 
پژوهش، با توجه به تطابق پروفیل های سرعت در نزدیکی دیوار در 

زوایای لنگ 36 و 144 درجه، به خوبی تست شده اند.
سرعت . 4 نوسانات  مربع  متوسط  جذر  پروفیل   ،7 به شکل  توجه  با 

محوری نشان دهنده ی سطح نوسانات سرعت در این راستا است. 
هرچقدر سطح نوسانات سرعت بیشتر باشد، انرژی جنبشی اغتشاشی 
نیز بیشتر است. در شکل 7 این پروفیل در زاویه ی 36 درجه لنگ 
در مقطع 20 میلی متر از سرسیلندر با استفاده از روش شبیه سازی 
و  شده  رسم  دینامیکی(  اسماگورینسکی  )مدل  بزرگ  گردابه های 
استاندارد( مقایسه   k-ε آزمایشگاهی و روش رنس )مدل  نتایج  با 
  k-ε )مدل  رنس  که روش  است  این  نشان دهنده ی  و  است  شده 
استاندارد( در مقایسه با روش شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل 

اسماگورینسکی دینامیکی( در پیش بینی اغتشاشات ناتوان است.

تغییرات طول نفوذ اسپری در محیط گازی- 2- 7- 2
تغییرات طول نفوذ اسپری در فشارهای 25 و 45 بار و دمای 673 کلوین 
در شکل های 9 و 10 آمده  است. هندسه ی حل در شکل 11 قابل مشاهده 
است. صحت سنجی طول نفوذ اسپری می تواند معیار خوبی از عملکرد صحیح 
میدان  از کل  انتگرالی  پارامتری  اسپری  نفوذ  باشد، چون طول  حل عددی 
حل است. با بررسی انجام شده، نشان داده شد که استفاده از شبکه ی 45 
45 نشان دهنده ی حل مستقل از شبکه است. در شکل 8 الگوی دبی پاشش 
سوخت مورد استفاده در کد براساس عملکرد پمپ انژکتور مورد استفاده در 
موتور دیزل ]30[ مشاهده می شود. با مقایسه ی شکل های 13 و 14 مشخص 
می شود که افزایش فشار در یک دمای ثابت طول نفوذ را کم می کند. زیرا با 
افزایش فشار محیط گاز متراکم تر شده و اسپری باید در محیط متراکم تری 
نفوذ کند و در نتیجه طول نفوذ کمتری به دست می آید. مدل های مختلف 
گازی  دارند، چون محیط  اسپری  نفوذ  بر طول  تأثیر کمی  نیز  توربولانسی 
ساکن بوده و الگوی جریان به دلیل پاشش اسپری شکل می گیرد. هم چنین 
مدل  از  آن  تاًثیرپذیری  و  می آید  دست  به  قطره  معادلات  از  پارامتر  این 
توربولانسی کم است. همان طور که از شکل های 13 و 14 مشاهده می شود، 
مقادیر طول نفوذ اسپری در نیمه ی ابتدایی حل نسبت به داده های تجربی 
کمتر است )با ماکزیمم خطای نسبی 10 درصد( و سپس در نیمه ی دوم حل 
بیشتر از داده های تجربی )با ماکزیمم خطای نسبی کمتر از 7 درصد( یا برابر 
آن می گردد و هرچه فشار محیط گازی بیشتر می شود )از فشار 25 بار به 45 

بار( این خطا نیز بیشتر می شود.

Fig. 3. Engine geometry and specification [28]

شکل 3: هندسه و مشخصات موتور ]28[

Fig. 4. Comparison of axial velocity profile versus radial distance from 
axis and in the position of  10 mm from cylinder head at 36 degrees of 

crank angle with different turbulence models

شکل 4: مقایسه ی پروفیل سرعت محوری بر حسب شعاع سیلندر در 
مقطع 10 میلی متری از سر سیلندر در زاویه ی لنگ 36 درجه با استفاده از 

روش های مختلف توربولانسی
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دلیل حاکم بر نیمه ی ابتدایی حل این است که در حل عددی از فرض 
اتیمزه شدن کامل سوخت هنگام خروج از دهانه ی انژکتور استفاده شده است، 
در حالی که در واقعیت هنگامی که سوخت پاشیده می شود، مسافت معینی 
طی می کند تا اتمیزه شود. در نتیجه سرعت قطرات سوخت در واقعیت بالاتر 

از سرعت قطرات در شبیه سازی حاضر است. در نیمه ی دوم حل نیز به دلیل 
وجود بخار سوخت در اطراف جت سوخت، عدم مطابقت معیار در محاسبه ی 
طول نفوذ اسپری )مربوط به لبه ی انتهایی جت سوخت( در حل عددی حاضر 
نسبت به داده های تجربی وجود دارد. در این شبیه سازی، متوسط طول نفوذ 5 
قطره ی آخر به عنوان طول نفوذ اسپری در نظر گرفته شده است، در حالی که 
در اندازه گیری داده های تجربی ممکن است از این معیار استفاده نشده باشد. 

Fig. 5. Comparison of axial velocity profile versus radial distance from axis 
and in the positions of  10 mm,20 mm and 30 mm from cylinder head at 36 
degree of crank angle using LES method(Dynamic smagorinesky model)

شکل 5: پروفیل سرعت محوری بر حسب شعاع سیلندر در مقاطع 10، 20 
و 30 میلی متر از سر سیلندر در زاویه ی لنگ 36 درجه با استفاده از روش 

شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل اسماگورینسکی دینامیکی(

Fig. 6. Comparison of axial velocity profile versus radial distance from axis 
and in the positions of  10 mm,20 mm and 30 mm from cylinder head at 144 

degree of crank angle using LES method(Dynamic smagorinesky model)

شکل 6: پروفیل سرعت محوری بر حسب شعاع سیلندر در مقاطع 10، 20 
و 30 میلی متر از سر سیلندر در زاویه ی لنگ 144 درجه با استفاده از روش 

شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل اسماگورینسکی دینامیکی(

Fig. 7. square root of fluctuations mean square profile versus radial distance from 
axis and in the positions of  20 mm from cylinder head at 36 degree of crank angle

شکل 7: پروفیل جذر متوسط مربع نوسانات سرعت محوری در زاویه ی 
36 درجه لنگ در مقطع 20 میلی متر از سرسیلندر

Fig. 8. Volumetric flow rate pattern of fuel versus time

شکل 8: الگوی دبی حجمی سوخت بر حسب زمان، مورد استفاده در کد
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نتایج تجربی این آزمایش براساس داده های تجربی ]30[ می باشد.

مقایسه ی نتایج احتراق اسپری دیزل مربوط به مطالعه ی عددی - 3- 7- 2
حاضر با نتایج آزمایشگاه سندیا ]31[

)سوخت  دیزل  اسپری  احتراق  عددی  شبیه سازی  قسمت  این  در 
n-Dodecane( با شرایط آزمایش زیر انجام شده است و نتایج شبیه سازی با 

کار تجربی گروه آزمایشگاهی سندیا ]31[ مقایسه  گردیده است.
دامنه ی محاسباتی، سیلندری به قطر 108 میلی متر و ارتفاع 108 میلی متر 

با تقارن محوری حل می شود.  است که جریان در آن به صورت دو بعدی 
شرط مرزی دما برای دیواره های سیلندر، همان دمای اولیه ی محفظه یعنی 
900 کلوین در نظر گرفته شده است. انژکتور در مرکز سیلندر و بالای آن 
قرار دارد و سوخت به صورت متقارن پاشیده می شود. همانند آنچه در شکل 
11 مشاهده می شود. در شکل های 12 تا 14 می توان کانتور دما و طول نفوذ 
اسپری مایع و بخار را مشاهده نمود. با توجه به بررسی شاخص کیفیت روش 
شبیه سازی گردابه های بزرگ طبق معادله ی  )46(، می توان نتیجه گرفت که 
با ریزتر کردن شبکه از شبکه ی 45×45 به 150×150، این شاخص در تمام 
نواحی حل به جز در نزدیک دیوارها و انژکتور به مقدار 0/95 افزایش می یابد. 
لذا این شبکه به عنوان شبکه ی بهینه انتخاب می شود. در شکل 14 طول 
نفوذ اسپری مایع )متوسط فاصله ی 5 قطره ی آخر از انژکتور( و طول نفوذ 
بخار سوخت )خط کسرجرمی بخار سوخت ثابت و برابر 0/0005 و هم چنین 
نقطه ای بر روی این خط که بیشترین فاصله از انژکتور را دارد( با استفاده از 
دو روش رنس )مدل k-ε استاندارد( و شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل 
از  که  همانطور  است.  شده  مقایسه  دینامیکی(  اسماگورینسکی  زیرشبکه ی 
شکل 14 مشاهده می شود، نتایج هر دو روش اغتشاشی به داده های تجربی با 
ماکزیمم خطای نسبی 10 درصد نزدیک است و این خطا نیز به دلیل استفاده 
از سینتیک تک مرحله ای است و برای کاهش خطا باید مدل احتراقی راکتور 

اختلاط جزئی را با سینتیک مناسب مورد استفاده قرار داد.
دلیل نوسانات در طول نفوذ اسپری مایع را می توان این گونه ارزیابی کرد 
که با پاشش سوخت از دهانه ی انژکتور، اسپری در محیط گازی نفوذ می کند 
و چون عدد وبر بسیاری از بسته قطرات در این محیط گازی )با فشار و دمای 
بالا( از عدد وبر بحرانی شکست قطره بالاتر می رود، لذا بسته قطرات وارد 
رژیم شکست می شوند و تعداد قطرات زیاد می شود، از طرفی چون فشار و 
دمای محیط بالاست )با استفاده از مدل تبخیر و مدل احتراقی(، قطرات به 
سرعت تبخیر می شوند و رقابت بین تولید قطره و تبخیر آن باعث نوسانی 

Fig. 9. Spray penetration length profile for temoerature of 673 k and 
pressure of 25 bar

شکل 9: تغییرات طول نفوذ اسپری برای دمای 673 کلوین و فشار 25 بار

Fig. 10. Spray penetration length profile for temoerature of 673 k and 
pressure of 45 bar

شکل 10: تغییرات طول نفوذ اسپری برای دمای 673 کلوین و فشار 45 بار

مقادیر مشخصات آزمایش

108 )mm( فاصله ی جدار تا نازل
22/8 )kg/m3( چگالی گاز
900 )K( دمای گاز
0/09 )mm( قطر نازل
1500 )bar( فشار پاشش
1/5 )ms( مدت زمان پاشش
0 زاویه ی پاشش )درجه(

363 )K( دمای سوخت
750 )kg/m3( چگالی سوخت
3/5 )mg( مقدار کل سوخت پاششی

جدول 1: مشخصات آزمایش تجربی احتراق اسپری دیزل ]31[
Table 1. Exprimental test of diesel spray combustion [31]



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 823 تا 836

833

عددی  کارهای  در  نوسانات  این  می گردد.  مایع  اسپری  نفوذ  طول  شدن 
گذشته در این حوزه از جمله در پژوهش جانگی و همکاران ]32[ نیز مشاهده 
دو روش  از هر  استفاده  با  دما  کانتور  نیز  و 13  در شکل های 12  می شود. 
اغتشاشی قابل مشاهده است. همان طور که مشاهده می شود تفاوت این دو 
کانتور به دست آمده در شکل شعله است. این در حالی است که مقدار کمینه 
و بیشینه ی دما در هر دو کانتور یکسان است. گام زمانی 1/73 میکروثانیه 
نشان دهنده ی حل  آزمایش  این  برای  نیز  لنگ(  )معادل 0/03125 درجه ی 

مستقل از گام زمانی است.

نتیجه گیری- 3
زیرشبکه  مدل  از  استفاده  با  دیزل  اسپری  احتراق  اولیه  شبیه سازی 
اسماگورینسکی دینامیکی در روش شبیه سازی گردابه های بزرگ و استفاده از 
مدل احتراقی راکتور اختلاط جزئی نیز ارائه شد و نشان داده شد که استفاده 

Fig. 11. Exprimental test of diesel spray combustion [31]

شکل 11: شبکه محاسباتی

Fig. 12. Temperature contour in the 1 ms after spray injection using 
RANS method (K-E model)

شکل 12: کانتور دما در زمان 1 میلی ثانیه بعد از پاشش سوخت با 
استفاده از روش رنس )مدل k-ε استاندارد(

Fig. 13. Temperature contour in the 1 ms after spray using LES 
method(Dynamic smagorinesky model)

شکل 13: کانتور دما در زمان 1 میلی ثانیه بعد از پاشش سوخت با 
استفاده از روش شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل زیرشبکه ی 

اسماگورینسکی دینامیکی(

Fig. 14. Comparison of fuel Spray and vapour penetration length 
profile versus time using RANS method (K-E model) and LES 
method(Dynamic smagorinesky model) and comparison with 
experimental data of sandia national laboratory group [31]

شکل 14: مقایسه طول نفوذ اسپری و بخار سوخت با روش رنس 
)مدل k-ε استاندارد( و شبیه سازی گردابه های بزرگ )مدل زیرشبکه ی 

اسماگورینسکی دینامیکی( و مقایسه با داده های تجربی گروه آزمایشگاهی 
سندیا ]31[

محل پاشش سوخت
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از شبکه ی نسبتاً ریز می تواند نتایج قابل قبولی به دست دهد در حالی که 
برای  آمده  دست  به  نتایج  نیست.  چنین  این  درشت  شبکه ی  از  استفاده  با 
طول نفوذ اسپری غیرواکنشی در محیط گازی و پروفیل سرعت فاز گاز در 
جریان مکش هوای ورودی به سیلندر در زوایای 36 و 144 درجه ی لنگ 
جهت اعتبارسنجی کد دوفازی حاضر با داده های تجربی مقایسه گردید که 
اسپری  نتایج  است.  خوبی  نسبتاً  تطابق  دارای  تجربی  داده های  به  نسبت 
واکنشی نیز با استفاده از مدل زیرشبکه اسماگورینسکی دینامیکی در روش 
شبیه سازی گردابه های بزرگ و استفاده از مدل احتراقی راکتور اختلاط جزئی 
نتایج احتراق اسپری دیزل مربوط به کار گروه آزمایشگاهی سندیا ]31[  با 
با داده های تجربی می توان  این آزمایش  نتایج  با مقایسه ی  مقایسه گردید. 
نتیجه گرفت که نتایج شبیه سازی گردابه های بزرگ با شبکه ی ریز از نتایج 
مدل رنس بهتر است. به عنوان پیشنهاد می توان بیان کرد از آنجا که توسعه 
از واکنش هایي است  استفاده  بر مبناي  راکتور اختلاط جزئي  احتراقي  مدل 
که با جزئیات و تعداد بیشتر معادلات در مدل سازي به کار می رود، لذا براي 
مشاهده تاًثیر بیشتر مدل لازم است احتراق با تعداد بیشتري معادله ی واکنش 

شیمیایی، بررسي شود.

فهرست علائم
زاویه لنگ ca

ثابت مدل احتراق Cmix

ضریب لزجت توربولانسی cμ

قطر قطره Dd
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