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گسترش محدوده  ،يافزايش توان خروج ،هاي رقيقبا مخلوط احتراقپايداري  منظوره بها هاي متخلخل در مشعلمحيط

آينده ميزان  ياحتراق داخل يمشخصه موتورها .كاربرد زيادي دارند حاصل از احتراق يهاآلايندهكاهش و  يپذيراشتعال

ها وابسته به متغيراين  و است بسيار كم به همراه كمترين مقدار مصرف سوخت تحت تمام شرايط كاركرد موتور يآلايندگ

ها در آنكه كنترل پذير است يند احتراق امكانافركردن همگنبا  هدف اين .استمخلوط و احتراق  تشكيليند افر

كه در سر انجام گرفته يك موتور تزريق مستقيم  يسازشبيه ،در اين مقاله .استمشكل بسيار  ياحتراق داخل يموتورها

اثر يو از لحاظ شيميايي ب دتنها نقش بازياب را داركه  ايجاد شده محيط متخلخل يبرا اينيمكرهسيلندر آن فضايي 

شده با استفاده از كد تصحيحبا يكديگر  همزمانجريان و احتراق داخل سيلندر و محيط متخلخل  يبعدسه مطالعه. ستا

 ،اعتبار نتايج يبرا ،براي موتورهاي محيط متخلخل منتشر شده يدليل نبود نتايج آزمايشگاهه ب. كيوا انجام شده است

سوخت . مقايسه شده است متخلخل در بستررقيق مخلوط هوا و متان  يبا نتايج آزمايشگاهگذرا  يپخش موج احتراق

طور حجمي اتفاق ه شود و مخلوط رقيقي تشكيل شده و احتراق بميشود يمتخلخل پاشيده ممحيط موتور متان داخل 

در هر دو فاز جامد و سيال محيط متخلخل و سيال داخل سيلندر به همراه  دما تغييرات فشار و ،تشكيل مخلوط. افتدمي

توزيع فشار و  ياثر زمان پاشش رو ،همچنين. شده است يمونوكسيد كربن و مونوكسيد نيتروژن بررس يهاتوليد آلاينده

  . شده است يمحيط متخلخل و سيال داخل سيلندر در يك سيكل بسته بررس يدما

  

  احتراق همگن ،حـيط متخلخلم، موتور تزريق مستقيم :كليدواژه

  

  مقدمه 

 يترين مشكل موتورهابزرگ. محيط زيست است يآور آن روزيان هايآينده حذف اثر ياحتراق داخل يموتورها يهدف اصل

كه باعث آزادشدن ناهمگن است  محفظه احتراقمخلوط سوخت و هوا درون  يناهمگنوجود در حال حاضر  ياحتراق داخل

، نيتروژن ياكسيدهاآلاينده هايي مثل توليد در نتيجه  وداخل محفظه احتراق در دما  يو گراديان بالا يحرارت يانرژ

موتور  يخروج يگازها يهاآلايندهكنترل در حال حاضر  .]1[شوديدوده و ذرات معلق م ،نسوخته، مونوكسيد كربنهيدروكربن 

احتراق  يدماي ناشي از احتراق در موتورها ياجتناب از ناهمگن يبرا .دارد يشود كه هزينه زياديوسيله كاتاليست انجام مه ب

و همچنين  يشدن انرژو آزاداحتراق با كنترل زمان  يمشكلات يول ،به عنوان راه حل پيشنهاد شده است HCCIموتور  ،يداخل

هاي مختلفي براي كاهش روش .]2[وجود دارددر اين نوع موتورها ميزان بالاي توليد مونوكسيد كربن و هيدروكرن نسوخته 

زمان متغيير  ،پاشش الكترونيكي سوخت با فشار بالاتوان به ميطور مثال ه ب .شودهاي موتور احتراق داخلي استفاده ميآلاينده

هاي كنترل فازي يا تطبيقي روش و محفظه احتراقبه درون  حاصل از احتراقخروجي بازگرداني گازهاي  ،سوپاپشدن بازبراي 
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را تحت تمامي ي احتراق مشكل آلايندهاتواند ها نيز نميروشاين اما تركيبي از  ،اشاره كردبراي تنظيم نسبت سوخت به هوا 

دليل ه ب ،هاي سوختي در حال حاضرپيل هاي ديگر ماننداستفاده از تكنولوژي. طور كامل حل كنده شرايط كاركرد موتور ب

تا زمان  دديگر استفاده شو هايتكنولوژيبايد از  ،بنابراين. يستمقرون به صرفه ن ،هزينه بالاي توليد و نگهداري و ابعاد آن

شرايط  دربنابراين سوال اين است كه روش احتراق همگن در موتورهاي احتراق داخلي . هاي سوختي فرا برسداستفاده از پيل

       با تشكيل مخلوط همگن و احتراق اين كار تنها  .قق برسدحتواند به تميبا چه روشي ) بار و سرعت(موتور ر متغيكاركرد 

 .]3،4[پذير استامكان ،كندجلوگيري گراديان دما در محفظه احتراق  و از تشكيل جبهه شعلهبتواند  كهبعدي سوخت و هوا سه

 يرقيق و غن يهامخلوطو  هاي مايع و گازيسوخت شعله با يپايدار يبرا ،از محيط متخلخل يگيربهره ،ي پاياهادر مشعل

مشخصات قابل توجه محيط ]. 5،6[اثبات شده است ،احتراقافزايش بازده  واحتراق  يهاهمراه با كاهش قابل توجه آلاينده

 ظرفيت حرارتي ،خواص انتقال حرارت بسيار عالي ،مساحت ويژه بالا: ند ازاعبارتمتخلخل براي كاربرد آن در تكنولوژي احتراق 

 دنيامتخلخل به عنوان موتوري با فرموتور محيط . مقاومت حرارتي و مكانيكي و خواص الكتريكي ،شفافيت براي جريان ،بالا

افتد طور مجزا در موتور محيط متخلخل اتفاق ميه هايي كه بدنيارف. شوداحتراق همگن در حجم محيط متخلخل تعريف مي

هاي براي سوخت(تبخير سوخت در محيط متخلخل  ،تزريق سوخت در محيط متخلخل ،بازيابي انرژي در سيكل :ند ازاعبارت

محيط متخلخل با توجه به  هايموتور. سوخت و هواخود و همگن هببعدي خودبا هوا و احتراق سهسوخت شدن لوطخم ،)مايع

مي ل و سيلندر و موتور با تماس دايموتور با تماس تناوبي بين محيط متخلخ: شوندزيابي حرارت به دو دسته تقسيم ميزمان با

م بين حجم محيط تماس دايموتور طرحواره . شودنوع دوم آن مطالعه ميكاربرد  ،در اين مقاله. بين محيط متخلخل و سيلندر

اثر محيط متخلخل  ،در هنگام مكش و زمان شروع تراكم. نشان داده شده است 1متخلخل و گازهاي داخل سيلندر در شكل 

 شودمتخلخل جمع مي يبي داخل حجم محيططور تقر هانتهاي تراكم تمامي هوا ب در .كم است بسيار جريان داخل سيلندر يور

دليل دماي بالاي محيط ه بشود و در نزديكي نقطه مرگ بالا سوخت داخل محيط متخلخل تزريق مي ورود و دماي آن بالا مي

طور حجمي ه بعدي محيط متخلخل بداخل ساختار سهاحتراق  ،است خودي سوختهكه بيش از دماي احتراق خودب ،متخلخل

به اين ترتيب همه شرايط لازم براي احتراق همگن داخل محفظه احتراق محيط . افتداتفاق ميبا توزيع دماي يكنواخت 

 . شودمي فراهممتخلخل 

  

  

  ]8[بين سيلندر و محيط متخلخل ميملكرد موتور محيط متخلخل تماس دايع -1شكل 

 

 ،شد ارائه 2001در سال  وكلاسدرست و  در موتورهاي احتراق داخلي توسط اولين ايده براي استفاده از محيط متخلخل

ها عملكرد محيط متخلخل را روي يك موتور ديزل آن. داشت هاكه نتايج بسيار خوبي براي افزايش بازده موتور و كاهش آلاينده

محيط متخلخل مورد استفاده از . شد، بدون استفاده از كاتاليست بررسي كردندكه با هوا خنك مي ،تزريق مستقيم- لندرسيتك
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براي اين منظور . هاي ورودي و خروجي كار گذاشته شده بودبود كه در فضاي سرسيلندر بين سوپاپ جنس سيليكن كاربيد

طم جريان  نبود، كاسه پيستون فضايي از سر سيلندر بين سوپاپ ورودي و خروجي را خالي كردند و چون نيازي به افزايش تلا

در حالت كاركرد عادي بدون محيط  ،درجه كلوين 2200نتايج نشان داد كه دماي ميانگين سيلندر از حدود . دندكررا حذف 

مقدار  .درجه كلوين با وجود محيط متخلخل افت كرد و در حين احتراق نيز تغيير قابل توجهي نكرد 1500متخلخل، به 

شدن شعله بدون خاموش 3/2توان تا حدود ر نزديك به صفر بود و مقدار نسبت غناي هوا به سوخت را ميهاي موتوآلاينده

كه با حركت پيستون در سيليكن كاربيد اثر يك محيط متخلخل از جنس  پارك و كاوياني ،2002در سال  ].7،8[افزايش داد

احتراق با درنظر گرفتن  ياناحيهها از مدل دوآن. مطالعه كردند يعدد يسازكرد را با شبيهيسيلندر موتور ديزل حركت م

كند و يو نشان دادند كه فشار سيلندر در حين احتراق افزايش پيدا م استفاده كردندمتان  احتراقبراي  ياواكنش يك مرحله

كه از  ،محيط متخلخلبالاي  يدمادليل ه ب يول ،يابديافزايش م موتوربازده  ،همچنين. شوديانجام م يكار بيشتر جهيدر نت

و كه مقدار دوده  يدر حال ،كندميافزايش پيدا  ينسبت به حالت عاداكسيدهاي نيتروژن ، مقدار استآدياباتيك بالاتر  يدما

سازي موتور احتراق داخلي را با محيط شبيه همكارشو  ماسك، 2003در سال  ].9[كندميكاهش پيدا هيدروكربن نسوخته 

و هان  ،2006در سال ]. 1[برد عملي آن توضيحاتي دادندركا دسوخت متان و هيدروژن انجام دادند و در مور متخلخل با

        و مشاهده كردند كه توان افزايش پيدا  نصب كردندسيلندر پيستون يك موتور ديزل تك رويمحيط متخلخل را  همكاران

طور ه ب اكسيدهاي نيتروژن مقدار ،همچنين .شوديكم م ،بيشينه فشاردليل كاهش ه ب ،موتورحاصل از كاركرد  صدايكند و يم

و وكلاس  ،2007در سال ]. 10[يابدافزايش ميكه مقدار هيدروكربن نسوخته و دوده  يدر حال ،كنديكاهش پيدا م يچشمگير

يك  يروكه بود ها از استوانهاي كهچيدمان شبصورت ه كه ب(سوخت مايع به درون يك محيط متخلخل  پاششهمكارش 

مقدار  يرا رو 1افشانه ر مكانيها و همچنين اثر تغياستوانهو قطر ر چيدمان مكان يكردند و تغي يبررس را )نصب شده بود صفحه

احتراق همگن در يك همكارش و  زيگو ،2008در سال ]. 11[بررسي كردندمحيط متخلخل با زمان  وندر بهمايع نفوذ سوخت 

طور ه بسوخت متان . كردند يسازشبيه KIVAبا استفاده از كد  با محيط متخلخلدوبعدي را  يتراكم يموتور احتراق داخل

دما و فشار  ياثر زمان پاشش سوخت رو ،اوليه محيط متخلخل يو اثر دما پاشيده شدداغ متخلخل  يطداخل محمستقيم 

در شروع احتراق  ياوليه محيط متخلخل عامل كليد يها نشان داد كه دماآن ينتايج محاسبات. شد يميانگين سيلندر بررس

در سال ]. 12[دست آوردندهتوزيع دما در سيال را ب ،همچنين. شودياحتراق انجام نم ،كمتر باشد ياست و اگر از مقدار معين

كردند  يبررس KIVAرا با استفاده از كد  يمحيط متخلخل تقارن محور ياثر پاشش سوخت مايع روهمكارش و  مازاهو ،2008

يند افرو همكاران مازاهو  ،2008در سال ]. 13[اثر زاويه پاشش و فشار اوليه پاشش را روي محيط متخلخل داغ بررسي كردندو 

تبادل جرم بين  ،انتقال حرارت از ديوار سيلندر ،كه پخش جرم ،احتراق ياناحيهانبساط را با استفاده از مدل دو احتراق و

هوا و  يكاركرد موتور مثل دما يهامتغيركردند و اثر  يبررس ،گرفتيدر محيط متخلخل را درنظر مها و انتقال حرارت ناحيه

اوليه محيط متخلخل و نسبت  يكردند و نشان دادند كه دما يرا بررسروي احتراق  ياضاف ينسبت تراكم و هوا ،يفشار ورود

اثر  و همكارانمازاهو  ،2009در سال ]. 14[انداشتعال مخلوطمرحله تراكم و دما در انتهاي كنترل  يبرا يكليد يهاتراكم عامل

اوليه را  ياثر دما و كردند بررسيبازياب و محفظه  يترموديناميك يرا با مدلساز يمحيط متخلخل درون يك موتور احتراق داخل

   ].15[دادافزايش  توانميمحيط متخلخل به همراه را سيكل ديزل بازده و نشان دادند كه  محاسبه كردند موتوربازده  يرو

كد استفاده از م با داي سبعدي ديناميك سيالات محاسباتي موتور محيط متخلخل با تماسازي سهشبيه ،مقالهدر اين 

داخل كه مكان آن  ،اينيمكرهطور مستقيم داخل محيط متخلخل ه سوخت متان ب. انجام شده است KIVA-3Vشده تصحيح

 .در مورد ساختار محيط متخلخل هنوز صورت نگرفته استسازي گونه بهينههيچ. شودپاشيده مي ،فرض شده درسر سيلن

شعله با شود كه يده ميد و است محيط متخلخلافتد كه علت آن دماي بالاي اتفاق مياحتراق با تاخير زماني بسيار كمي 

درون اكسيژن در مراحل انتهايي احتراق  كمبود ليو ماندپايدار مي ،مخلوط بسيار رقيق با وجود ،استفاده از محيط متخلخل
                                                           

1. Injector 
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پخش موج احتراقي  ،شده براي موتورهاي محيط متخلخلليل نبود نتايج آزمايشگاهي منتشرده ب. شودديده ميمحيط متخلخل 

و دماي روي توزيع فشار متان زمان پاشش . با هم دارندخوبي تطابق با نتايج آزمايشگاهي معتبر مقايسه شده است كه  ،گذرا

 ،و مونوكسيد نيتروژن مونوكسيد كربن ،ميانگين متانكسر جرمي داخل سيلندر و دماي دو فاز جامد و سيال محيط متخلخل و 

  .با زاويه لنگ بررسي شده است

  

  معادلا ت حاكم 

 :ند ازاشود، عبارتدرنظر گرفته ميمحيط متخلخل فرضياتي كه براي مدلسازي 

  .كندو خواص آن با دما تغيير مي اثر بر واكنش استو بي يكجسم جامد همگن، ايزوتروپ -1

ق انتقـال  ي ـد و دو فـاز از طر شـو شود و بنابراين معادلات انرژي براي هر دو فاز حل مـي دماي گاز و جامد متفاوت فرض مي -2

  . نداجايي به هم مرتبطهحرارت جاب

  .شده استنظر گرفته رت تشعشعي تنها براي فاز جامد درانتقال حرا -3

  :]16،17[اعمال شده است KIVA ها در كدكه اين تصحيحند بالا، معادلات حاكم به صورت زير با توجه به فرضيات

  :ام iبراي گونه معادله پيوستگي 

)1  (                                                               �(��	�)
�� 	+ 	∇. (�
	�	�) = 		∇. ��	�	�
�	∇ ������ + �	��
� + �� �		�
�   

Dim ءضريب ديفيوژن جز  iدر مخلوط است كه در كد ام  KIVAبه  .با توجه به نظريه انرژي جنبشي گازها تصحيح شده است

چگالي  ρو  امi  جزءچگالي  iρ .آخر طرف دوم در درصد تخلخل ضرب شده است جملهجز ه هاي معادله بعلاوه همه جمله

  .سرعت استبردار uو  تخلخلدرصد  φمخلوط، 

  : فاز گازتكانه معادله 

)2  (                                                         		�(�	�)
�� + �. (�	�	�) = − �

� �! − "#∇�$% 	�	&� + �. ' + (� − �∆*∆+�  

جملـه  و ايـن   ارگان مدل شده اسـت دله اكه با توجه به مع خلخل استتبه علت افت فشار در محيط م) 2(آخر در معادله جمله 

  . در معادله اصلي كد اضافه شده است

)3     (                                                                                                       �∆*∆+� = 	 �
,
- 	� +	.$ 	

�
$ 	�	|�|	��  

  .ضريب مقاومت اينرسي در محيط متخلخل است c2محيط متخلخل و در ضريب نفوذپذيري  0

  :معادله انرژي فاز گاز

                                  �
�� 1��.2345 + ∇. 1��.2346785 + �∑ :� 

 ℎ
<
 = −�	!	∇. � + "#�= + �(1 − "#)': ∇ +  

)4(                                                                                  �	∇. 1(&4 + �4.4�∥A)∇345 − ℎB134 − 3�5 + C� �				   

انتقال  پنجموجود محيط متخلخل و ترم  دليلهدايت حرارتي و پخش حرارت به  ترتيبهب سمت راست چهارمجمله كه 

چهارم طرف جمله هاي اول تا سوم طرف اول و دوم و جمله .در محيط متخلخل است جايي بين فاز گاز و جامدهحرارت جاب

جرم به علت افزايش دما اصلاح شده است  نفوذچهارم طرف دوم براي جمله  ،همچنين. دوم در درصد تخلخل ضرب شده است

حرارت ال به جامد را به علت انتقال يپنجم طرف دوم به عنوان يك منبع اضافه شده است كه انتقال حرارت از فاز سجمله و 

  .دهدجايي نشان ميهجاب

)5(                                                                                                                   Nuv = 2 + 1.1 Re
0.6

 Pr
0.33  

)6  (                                                                                                                              ℎB = D�
A 	&4E�B  

cg ،گرماي ويژه مخلوط Tg ،دماي گاز Yi  جزءكسر جرمي i ام، iώ  جـزء مـولي  نرخ تغيرات i ام ،hi   جـزء انتـالپي i ام  ،Wi   جـرم

 hv و طـولي در اثـر محـيط متخلخـل    در امتـداد  ضريب حرارتي پخـش   ||d D،سيال ضريب هدايت حرارتي kg، ام i جزءمولكولي 
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و  متخلخـل براي انتقال حرارت بين بسترهاي همكارش و واكائو توسط ) 5(رابطه  .جايي حجمي استهضريب انتقال حرارت جاب

   ].18[سيال ارائه شده است

  :فاز جامدمعادله انرژي 

)6       (                                                   1(1 − �)	��	.�	3�5 = 	∇ ∙ G&�	(1 − �)∇3�H + ℎB	134 −	3�5 − ∇. IJ 

Ts  ،دماي محيط جامدsρ  ،چگالي مخلوطcs  ،گرماي ويژه محيط جامدks  محـيط جامـد ،    ضريب هدايت حرارتـيqr   تشعشـع

  .معادله انرژي فاز جامد به كد اصلي اضافه شده است .حرارتي محيط جامد است

: شيميايي يهامعادله پيوستگي گونه  

)7      (                                                         �
�� 1�	�4K
	5 +	∇. 1�	�4K
	�	5 + ∇. 1�	�4K
	L
	5 − 	�	:� 
	<
 = 0	 

)8(                                                                                                                   L
 =	−1� + �∥�A 5 �
N�
	∇O
  

)9(                                                                                                                                    Pe =
�	RS	|T|	U

VW
  

Xi گونه  مولي جزءi ،ام Pe  ،عدد پكلهDim  جزء نفوذضريب i و  در مخلوطvi  جزء نفوذ سرعت  i ام و�∥�A  رم در اثر جپخش

اند و هاي اين معادله در درصد تخلخل ضرب شدهجمله .استهاي محيط متخلخل حفرهمعادل قطر  d و محيط متخلخل

  .در كد اصلي اصلاح شده استنفوذ جرم به علت وجود محيط متخلخل همچنين 

  :مدل متلاطم

 ئهاپذير ارهاي متخلخل با جريان تراكمدليل اينكه تا كنون هيچ مدل جامعي در مورد مدلسازي جريان متلاطم درون محيطه ب

   .]16،17[بدون هيچ تغييري استفاده شده است ε – κمدل نشده است، 

  :حالتمعادله  

)10(                                                                                                                            	! = �4X3/<Z 				             

R ثابت جهاني گازها وw و  جرم مولكولي ميانگين مخلوط استP فشار درون محيط متخلخل و محفظه احتراق است.  

  : مدل احتراق 

و آيددست ميكه از رابطه زير به استنرخ توليد جزء شيميايي  iώ ،شوداحتراق متان درنظر گرفته مي واكنش شيميايي براي
 

ν′[,]	  وν′′[,] دانضرايب استوكيومتري.   

)11   (                                                                                                                :� ] =	∑ (ν__[,] − ν_[,])`a

b�          

و مشخصه زماني  سوختكسر جرمي اي و موضعي را به اين مدل نرخ احتراق متلاطم لحظه. است 1گردابهشكست مدل احتراق 

                                                                                                                                .]16[كندجريان مربوط ميتلاطم 

  :مدلسازي تشعشع

تشعشع فاز گاز در . يابدكردن تشعشع اهميت ميبه دليل دماي بالاي ناحيه احتراق و گداختگي ماده جامد در اين دما، لحاظ

مدلسازي انتقال حرارت تشعشي متعددي براي  هايهرابط. نظر شده استمقايسه با فاز جامد كه ضريب جذب بالايي دارد صرف

تشعشع استفاده شده  سازي انتقال حرارتشبيهبراي  2رزلند مدلدر اينجا از . دست آوردن شدت تابش ارائه شده استو به

  .]19[است

)12  (                                                                                                                      IJ = −	�D% 	
c	def
g 	∇3�                                                                                                  

σ ثابت بولتزمان و β  استضريب برانگيختگي براي محيط متخلخل.   

                                                           
1. Eddy Breakup 

2. Rosseland 
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   :مدل تزريق گاز

جزئيات مدلسازي . شودسطح بالاي محيط متخلخل پاشيده ميعمود بر و متان به عنوان سوخت گازي در راستاي محور موتور 

سازي گذراي تزريق مستقيم سوخت به درون اين مدل براي شبيه. آورده شده است ]20[ مرجع پاشش سوخت گازي در

در اين حالت تغييري در  .با نتايج آزمايشگاهي به همراه داشته استي در مقايسه بكه نتايج خو محفظه احتراق ارائه شده است

  .شده در مقاله استفاده شده استرهاكد اصلي داده نشده و فقط از روش اش
  

  سازي شبكهآماده

 ،سازي ديناميك سيالات محاسباتيبراي شبيه. آورده شده است 1هاي محيط متخلخل در جدول مشخصات فني موتور و داده

نشان  بالارا در نقطه مرگ شده استفادههندسه محاسباتي  2 شكل. ايجاد شده است ICEM-CFDافزار با نرمشبكه محاسباتي 

در نقطه مرگ پايين به ) در داخل سيلندر 230400در محيط متخلخل و  77400( 238144ها از تعداد شبكه. دهدمي

تغييرات  2در جدول . كنددر نقطه مرگ بالا تغيير مي) سيلندردر داخل  14400در محيط متخلخل و  77400( 22144

زيرا با افزايش  ،مستقل از شبكه است ،دهد كه حلاين جدول نشان مي. ها آورده شده استفشار در برابر تعداد شبكهبيشينه 

  .شودفشار ديده نميبيشينه غييري در ت 22686به  21144شبكه از 
  

  مشخصات فني موتور و محيط متخلخل -1جدول 

 ليتر 981/0 )سيلندرتك(حجم سيلندر 

 مترميلي 102 قطر پيستون

 مترميلي 120 طول كورس پيستون

 18 نسبت تراكم نامي

 مترميلي 192 طول شاتون

 دور در دقيقه 2000 دور موتور

 176/0 نسبت تعادلي سوخت

 مترميلي 17 قطر محيط متخلخل

 8/0 تخلخلدرصد 

  

  
  

  شبكه محاسباتي در نقطه مرگ بالا - 2شكل 

  

  بررسي استقلال از شبكه - 2جدول 

  

  

  

فشار بيشينه  زاويه لنگ   تعداد شبكه در نقطه مرگ بالا فشار بيشينه  

بار 55  360  18756 

بار 51 360  19596 

بار 9/49 360  21144 

بار 9/49 360  22628 

 سيلندر

افشانهمكان   محيط متخلخل 

اي شكلنيمكره  



         

       

استفاده شده و چرخش اوليه سيال صفر و گراديـان دمـا در   

از آنجا كـه سـيليكم كاربيـد نقطـه ذوب     

شدن باعـث شـده كـه در محفظـه     

كد  ،دليل نبود نتايج تجربي منتشرشده براي موتور محيط متخلخل

         قسمت محاسباتي 

جنس آلومين و قطر 

گيري اندازه

تكانه و انرژي در محيط 

 15/0ي ورودي 

ها صفر سيال و جرم گونه

       شكل در . 

براي سرعت موج احتراق انجام شده است كه 

همچنين، كسر جرمي ميانگين متان در 

ه طور تقريبي به صفر 

پخش موج حرارتي در محيط متخلخل در 

ي توزيع دماي اوليه آن از 

است كه نتيجه 

 

 333مقايسه موج دما با نتايج تجربي در زمان 

ما 
د

)
ن
وي
كل

(  

استفاده شده و چرخش اوليه سيال صفر و گراديـان دمـا در   

از آنجا كـه سـيليكم كاربيـد نقطـه ذوب     

شدن باعـث شـده كـه در محفظـه     

دليل نبود نتايج تجربي منتشرشده براي موتور محيط متخلخل

قسمت محاسباتي  .استفاده شده است

جنس آلومين و قطر  باهايي 

اندازه حسگرهاينظر گرفته شده كه دربرگيرنده تمام 

تكانه و انرژي در محيط شرايط مرزي براي معادله 

ي ورودي سوخت و هوا

سيال و جرم گونه

. رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است

براي سرعت موج احتراق انجام شده است كه 

همچنين، كسر جرمي ميانگين متان در 

ه طور تقريبي به صفر مقدار آن ب

پخش موج حرارتي در محيط متخلخل در 

ي توزيع دماي اوليه آن از 

است كه نتيجه  ثانيه موج حرارتي عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

مقايسه موج دما با نتايج تجربي در زمان 
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استفاده شده و چرخش اوليه سيال صفر و گراديـان دمـا در   

از آنجا كـه سـيليكم كاربيـد نقطـه ذوب     

شدن باعـث شـده كـه در محفظـه     و مقاومت آن در برابر اكسيد

دليل نبود نتايج تجربي منتشرشده براي موتور محيط متخلخل

استفاده شده استمحيط متخلخل 

هايي كه با بستري از كره

نظر گرفته شده كه دربرگيرنده تمام 

شرايط مرزي براي معادله 

سوخت و هوا ارزيهمنسبت 

سيال و جرم گونههاي فاز جامد و 

رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است

براي سرعت موج احتراق انجام شده است كه 

همچنين، كسر جرمي ميانگين متان در . 

مقدار آن بشود و شود و در جايي كه متان به طور كامل مصرف مي

پخش موج حرارتي در محيط متخلخل در 

ي توزيع دماي اوليه آن از اكلوين وارد محيط متخلخل شده است و بر

ثانيه موج حرارتي عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

مقايسه موج دما با نتايج تجربي در زمان 

 ]23[ثانيه

  )متر( مكان
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 سازي ديناميك سيالات محاسباتي

استفاده شده و چرخش اوليه سيال صفر و گراديـان دمـا در   

از آنجا كـه سـيليكم كاربيـد نقطـه ذوب     . گرفته شده است

و مقاومت آن در برابر اكسيد

  .]21[، قابل استفاده باشد

دليل نبود نتايج تجربي منتشرشده براي موتور محيط متخلخل

محيط متخلخل 

كه با بستري از كره ،متر است

نظر گرفته شده كه دربرگيرنده تمام 

شرايط مرزي براي معادله . كار گذاشته شده است

نسبت و كلوين  300

هاي فاز جامد و گراديان خروجي

رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است

براي سرعت موج احتراق انجام شده است كه  ثانيه 147

. ]22[و اولين زماني است كه نتايج آن گزارش شده است

شود و در جايي كه متان به طور كامل مصرف مي

پخش موج حرارتي در محيط متخلخل در  )ب(-3در شكل 

كلوين وارد محيط متخلخل شده است و بر

ثانيه موج حرارتي عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

مقايسه موج دما با نتايج تجربي در زمان ) ب(-3شكل 

مكان
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سازي ديناميك سيالات محاسباتي

استفاده شده و چرخش اوليه سيال صفر و گراديـان دمـا در    ε-κ مدل استاندارد

گرفته شده است ها براي فاز جامد و سيال در محيط متخلخل صفر درنظر

و مقاومت آن در برابر اكسيد) ~1400

، قابل استفاده باشد

دليل نبود نتايج تجربي منتشرشده براي موتور محيط متخلخله و ب

محيط متخلخل سازي احتراق ناپايا در يك لوله 

متر است 3/1متر و طول 

نظر گرفته شده كه دربرگيرنده تمام متر در 6/0

كار گذاشته شده است

300ورودي مخلوط 

خروجيدر  و نظر گرفته شده

رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است

147در زمان  ژدانوك

و اولين زماني است كه نتايج آن گزارش شده است

شود و در جايي كه متان به طور كامل مصرف مي

در شكل  .سازگار است

كلوين وارد محيط متخلخل شده است و بر

ثانيه موج حرارتي عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده

 

شكل  مقايسه موج حاصل از احتراق با نتايج تجربي در 

ما 
د

)
ن
وي
كل

(  
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سازي ديناميك سيالات محاسباتي

مدل استاندارد. شود

ها براي فاز جامد و سيال در محيط متخلخل صفر درنظر

oC1400(و مقاومت مناسب در دماي بالا 

، قابل استفاده باشدكندكه در دماها و فشارهاي بالا كار مي

و ب اعتبار نتايج عددي در موتور احتراق داخلي

سازي احتراق ناپايا در يك لوله 

متر و طول  076/0بندي شده يك لوله عمودي به قطر 

6سازي طول سيلندر در شبيه

كار گذاشته شده استدر آزمايشگاه 

مخلوط  يدر بالادست دما

نظر گرفته شدهاديان دماي صفر براي فاز جامد در

رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است

ژدانوك ]22[اي بين نتايج عددي و آزمايشي

و اولين زماني است كه نتايج آن گزارش شده است

شود و در جايي كه متان به طور كامل مصرف مي

سازگار استله ئكه با فيزيك مس

كلوين وارد محيط متخلخل شده است و بر 300هوا با دماي 

ثانيه موج حرارتي عددي با نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده 333در زمان 

مقايسه موج حاصل از احتراق با نتايج تجربي در 

23[ 
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سازي ديناميك سيالات محاسباتيشبيهشرايط مرزي و اوليه براي 

شودمحاسبات در نقطه مرگ پايين شروع مي

ها براي فاز جامد و سيال در محيط متخلخل صفر درنظر

و مقاومت مناسب در دماي بالا 

كه در دماها و فشارهاي بالا كار مي

اعتبار نتايج عددي در موتور احتراق داخلي

سازي احتراق ناپايا در يك لوله براي شبيه

بندي شده يك لوله عمودي به قطر 

طول سيلندر در شبيه. 

در آزمايشگاه دماست كه داخل محيط متخلخل 

در بالادست دما. نظر گرفته شده است

اديان دماي صفر براي فاز جامد در

رژيم جريان به علت سرعت كم جريان ورودي آرام درنظر گرفته شده است ،همچنين

اي بين نتايج عددي و آزمايشي

و اولين زماني است كه نتايج آن گزارش شده است دهد

شود و در جايي كه متان به طور كامل مصرف ميبرابر محور محيط متخلخل ديده مي

كه با فيزيك مس مقدار است

هوا با دماي . ثانيه آورده شده است

در زمان . استفاده شده است

  .دهدتطبيق قابل قبولي را نشان مي

مقايسه موج حاصل از احتراق با نتايج تجربي در 

23[ثانيه 147زمان 

  )متر( مكان

شرايط مرزي و اوليه براي 

محاسبات در نقطه مرگ پايين شروع مي

ها براي فاز جامد و سيال در محيط متخلخل صفر درنظر

و مقاومت مناسب در دماي بالا ) 2987

كه در دماها و فشارهاي بالا كار مي ،احتراق موتور

  بحث روي نتايج

اعتبار نتايج عددي در موتور احتراق داخلي

براي شبيه KIVAشده 

بندي شده يك لوله عمودي به قطر 

. پر شده است متر

دماست كه داخل محيط متخلخل 

نظر گرفته شده استمتخلخل در

اديان دماي صفر براي فاز جامد در

همچنين. نظر گرفته شده است

اي بين نتايج عددي و آزمايشيمقايسه

دهدنشان مي نتيجه خوبي را

برابر محور محيط متخلخل ديده مي

مقدار است بيشتريندما 

ثانيه آورده شده است 

استفاده شده است ]

تطبيق قابل قبولي را نشان مي

مقايسه موج حاصل از احتراق با نتايج تجربي در ) الف(-

زمان 

مكان

شرايط مرزي و اوليه براي 

محاسبات در نقطه مرگ پايين شروع مي

ها براي فاز جامد و سيال در محيط متخلخل صفر درنظرهمه سطح

oC2987(بالايي 

احتراق موتور

  

بحث روي نتايج

اعتبار نتايج عددي در موتور احتراق داخليبه منظور 

شده تصحيح

بندي شده يك لوله عمودي به قطر شبكه

متر 0056/0

دماست كه داخل محيط متخلخل 

متخلخل در

اديان دماي صفر براي فاز جامد درو گر است

نظر گرفته شده استدر

مقايسه )الف(-3

نتيجه خوبي را

برابر محور محيط متخلخل ديده مي

دما  ،رسدمي

 333زمان 

]22[مرجع 

تطبيق قابل قبولي را نشان مي
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درجه  10 مدت زماندر  ،بدون درنظر گرفتن محيط متخلخل ،متان در محفظه احتراقكسر جرمي الف توزيع -4در شكل 

        موتور انجام پاشش را در راستاي محور  2مطابق شكل  افشانه .نشان داده شده است) درجه لنگ 300زاويه (بعد از پاشش 

در . دهدا بر تشكيل مخلوط نشان ردر اين شكل تنها پاشش متان بدون احتراق مدل شده است تا اثر محيط متخلخل . دهدمي

ولي در  ،شودرسد و در فضاي سيلندر پخش ميميمتان به سطح پيستون  ،درجه از زمان پاشش 10بعد از  ،)الف(-4شكل 

 ،)الف(-4شرايط يكسان با شكل  رد ،با درنظر گرفتن محيط متخلخلمتان در محفظه احتراق كسر جرمي توزيع  )ب(-4شكل 

وجود محيط متخلخل باعث شده است كه متان تنها درون محيط متخلخل پخش  ،شودطور كه ديده ميهمان. آورده شده است

له ئو اين مس شودتشكيل مي افشانهمشكل اين است كه مخلوط غني در فضاي اطراف . شود و وارد فضاي داخل سيلندر نشود

  .مهمي است كه در احتراق سوخت بايد به نوعي حل شود

  

    

با محيط  x=0كسر جرمي متان در سطح مقطع ) الف(- 4شكل 

  درجه بعد از پاشش  10متخلخل 

بدون محيط  x=0كسر جرمي متان در سطح مقطع ) ب(- 4شكل 

  درجه بعد از پاشش 10متخلخل  

  

ترتيب براي توزيع متان، اكسيژن، دي اكسيد كربن، و توزيع دما در حاصل از احتراق به نتايج 9و  8، 7، 6، 5هاي در شكل

سازي از نقطه مرگ شبيه. شودهاي لنگ مختلف ديده ميفاز سيال و جامد در محيط متخلخل و جريان داخل سيلندر در زاويه

درجه است، اما  مدت  60و مدت زمان پاشش  درجه لنگ 300شروع شده و زمان پاشش، زاويه ) درجه زاويه لنگ 180(پايين 

  .دست نيامده استزمان پاشش بهينه هنوز به

اق در موتور محيط احتر در حالتدرجه  400و  360و  310هاي لنگ ترتيب در زاويههمتان بكسر جرمي  5در شكل 

شده به علت وجود محيط متخلخل در نزديكي شود كه عمده سوخت تزريقگيري مينتيجه 5از شكل  .شودمتخلخل ديده مي

شود و اين به علت مصرف سريع مصرف نمي) درجه 400زاويه (شود و مقداري از سوخت در انتهاي احتراق جمع مي افشانه

كننده ، زيرا عامل شروع)6مطابق شكل ( استو خلا نسبي وجود اكسيژن در مراحل انتهايي احتراق  افشانهاكسيژن اطراف 

استفاده شود تا  1تزريق هوا به سوخت افشانهاز اين رو بهتر است كه در اين مورد از . احتراق دماي بالاي محيط متخلخل است

داخل  نجر به نفوذ سوختزيرا تزريق زودهنگام سوخت در فشار بالا م ،بتواند هواي مورد نياز احتراق سوخت را فراهم كند

تواند دماي داخل سيلندر را كنترل افتد و محيط متخلخل نمياحتراق داخل سيلندر هم اتفاق ميشود و در نتيجه سيلندر مي

متان كسر جرمي  بيشتريندرجه  400كند و در زاويه در قسمت عمده احتراق تغيير مي 9/0تا  1/0متان بين كسر جرمي . كند

درجه زاويه لنگ در هنگام احتراق ديده  400و  360و  310هاي لنگ اكسيژن در زاويهكسر جرمي  6در شكل . است 65/0

، متان نسوخته داخل سيلندر، در افشانهشود كه به علت مصرف سريع اكسيژن اطراف گيري مينتيجه 6از شكل  .شودمي

  . تواند در واكنش شركت كندماند و نميانتهاي احتراق باقي مي

درجه زاويه لنگ در هنگام احتراق ديده  400و  360و  310هاي لنگ دي اكسيدكربن در زاويهكسر جرمي  7در شكل 

از شكل روشن است كه احتراق در يك جبهه شعله با ضخامت زياد نسبت به جبهه شعله در احتراق عادي، كه ضخامت  .شودمي

  .شودعله جمع ميو جبهه ش افشانهافتد و دي اكسيد كربن در ناحيه بين آن ناچيز است، در موتورهاي تزريق مستقيم اتفاق مي

                                                           
1. Air-assist 



  1391پژوهشي سوخت و احتراق، سال پنجم، شماره اول، بهار و تابستان  - نشريه علمي 

79 

  
  

  درجه 400زاويه لنگ 

  
  

  درجه 360زاويه لنگ 

  
  

  درجه 310زاويه لنگ 

  كسر جرمي متان در چند زاويه لنگ -5شكل 

  

جبهه شعله . درجه در هنگام احتراق ديده مي شود 400و  360و  300هاي لنگ توزيع دما در سيال در زاويه 8در شكل 

درجه كلوين است كه مقدار آن موضعي  2600دما در نقطه مرگ بالا حدود  بيشينه. از ناحيه با دماي بالا در شكل واضح است

دماي ميانگين سيال بسيار كمتر از اين مقدار است و از اين رو مقدار توليد مونوكسيد نيتروژن بسيار كمتر از بيشينه است و 

يان دماي بالا در سيال، كه داز گراكند و فاز جامد محيط متخلخل حرارت آزادشده احتراق را جذب مي. موتورهاي عادي است

   .كندرهاي عادي وجود دارد، جلوگيري ميدر موتو

 500دما بسيار پايين و حدود  افشانهدر ناحيه نزديك . دهدتوزيع دماي فاز جامد محيط متخلخل را نشان مي 9شكل 

شود و حرارت فاز جامد محيط مي درجه كلوين داخل محيط متخلخل داغ تزريق 300زيرا سوخت با دماي  ،درجه كلوين است

- هبكند و به دماي احتراق خوددماي متان افزايش پيدا مي افشانهشود و در فاصله كمي از ه وسيله متان جذب ميمتخلخل ب

بر اثر ظرفيت حرارتي بالاي فاز جامد محيط متخلخل، تغييرات دماي بسيار كمي در فاز . رسدمي ،خود، با تاخير زماني كمي

  .افتدتفاق ميجامد ا

  
  

  درجه 400زاويه لنگ 

  
  

  درجه 360زاويه لنگ 

  
  

  درجه 310زاويه لنگ 
  

  كسر جرمي اكسيژن در چند زاويه لنگ - 6شكل 

  
  

  درجه 400زاويه لنگ 

  
  

  درجه 360زاويه لنگ 

  
  

  درجه 310زاويه لنگ 

  كسر جرمي دي اكسيد كربن در چند زاويه لنگ - 7شكل 
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  درجه 400زاويه لنگ 

  
  

  درجه 360زاويه لنگ 

  
  

  درجه 310زاويه لنگ 
  

  توزيع دما در سيال در چند زاويه لنگ -8شكل 

  

  
  

  درجه 400زاويه لنگ 

  
  

  درجه 360زاويه لنگ 

  
  

  درجه 310زاويه لنگ 

  توزيع دما در فاز جامد محيط متخلخل در چند زاويه لنگ - 9شكل 
  

سيلندر به علاوه محيط (نتايج عددي براي توزيع فشار و دماي ميانگين در محفظه احتراق  11و  10هاي شكلدر 

وختي درون هيچ س ،در شرايط بدون احتراق. شودسازي در نقطه مرگ پايين شروع ميشبيه. نشان داده شده است) متخلخل

فشار  بيشينه. تخلخل و جريان داخل سيلندر وجود داردشود و تنها تبادل حرارت بين محيط ممحيط متخلخل تزريق نمي

 ،300(براي پنج زمان پاشش . افتدبار است كه در نقطه مرگ بالا اتفاق مي 45داخل سيلندر در حالت بدون احتراق حدود 

لنگ در  درجه، فشار ميانگين داخل سيلندر بر حسب زاويه 60با مدت زمان پاشش ) درجه زاويه لنگ 340 و 330 ،320 ،310

بار در  50آن حدود  بيشينهاز شكل روشن است كه توزيع فشار وابسته به زمان پاشش نيست و . حين احتراق آورده شده است

دماي ميانگين كل سيال داخل سيلندر و محيط (دما بيشينه . هاي پاشش، ثابت استكه براي همه زمان ستنقطه مرگ بالا

، دماي ميانگين 13شده در شكل براي پنج زمان پاشش داده. درجه كلوين است 920در شرايط بدون احتراق حدود ) متخلخل

درجه كلوين است و براي همه  950آن حدود بيشينه داخل سيلندر آورده شده است، كه وابسته به زمان پاشش نيست و 

است كه  اين نكته لازم ادآوريي. رسدكلوين مي 950درجه به  360دما در زاويه پاشش بيشينه هاي پاشش، ثابت است و زمان

افتد، با استفاده از تكنولوژي محيط معمولي اتفاق نمي يكه احتراق در موتورها ،)Φ = 0.17(بسيار كم  ارزي همبا اين نسبت 

توانمندي محيط  هاي بسيار رقيق داخل سيلندر است و هدف اين مقاله اين است كهمتخلخل، قابل كاربرد براي احتراق

  .هاي رقيق را نشان دهدمتخلخل در احتراق

نتايج توزيع دما براي هر دو فاز جامد و سيال محيط متخلخل را براي پنج زمان پاشش نشان داده  13و  12هاي شكل

كلوين  1200درجه كلوين و دماي اوليه فاز جامد  300سازي در نقطه مرگ پايين شروع شده و دماي اوليه سيال شبيه. است

ها مشخص است كه دماي هر دو فاز از شكل. ولي دماي بهينه براي محيط متخلخل هنوز تعيين نشده است ،درنظر گرفته شده

دما در محيط متخلخل حدود بيشينه . كنددرجه، تغيير زيادي نمي 320تا  300با تغيير زمان پاشش بين  ،محيط متخلخل

درجه اتفاق  390كلوين در فاز جامد است كه در زاويه  1280درجه زاويه لنگ و  370 كلوين در فاز سيال و در زاويه 1460

كند و در دماي فاز سيال و جامد محيط متخلخل كاهش پيدا مي بيشينهدرجه  360تا  330هاي پاشش بين افتد و در زمانمي

طور كه در همان. علت آن احتراق ناقص استشود كه پاشش در نقطه مرگ بالا تغيير قابل توجهي در افزايش دما ديده نمي

به علت ظرفيت حرارتي بالاي  ،وسيله فاز جامده شود، دماي فاز سيال بالاتر از فاز جامد است و حرارت بيند احتراق ديده ميافر

ل فزايش قابدر تزريق سوخت در نقطه مرگ بالا ا. كندشود و از اين رو از افزايش دماي زياد سيال جلوگيري ميجذب مي ،آن

  .گيردتوجهي در مقدار دما انجام نمي



  

) سيلندر و محيط متخلخل

توزيع دماي ميانگين  در فاز جامد محيط متخلخل 

متان موجود 

رسد و بعد به علت كاهش شديد اكسيژن 

ه شود، اما ب

له اين متان نسوخته داخل سيلندر مسئ

هاي پاشش بين 

متان داخل سيلندر افزايش 

دهد و از اين 

كه  مونوكسيد كربني

رسد و مقدار خود مي

استفاده از محيط 
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سيلندر و محيط متخلخل

  برحسب زاويه لنگ

توزيع دماي ميانگين  در فاز جامد محيط متخلخل 

  برحسب زاويه لنگ

متان موجود كسر جرمي . 

رسد و بعد به علت كاهش شديد اكسيژن 

شود، اما بشود كه سوخت خيلي سريع بعد از پاشش مصرف مي

اين متان نسوخته داخل سيلندر مسئ

هاي پاشش بين مانده داخل سيلندر در زاويه

متان داخل سيلندر افزايش 

دهد و از اين ميهنگام سوخت مقدار هيدروكربن نسوخته را افزايش 

مونوكسيد كربني. هدد

مقدار خود ميبيشترين 

استفاده از محيط ها با در عملكرد مشعل

 

)درجه
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سيلندر و محيط متخلخل(توزيع دماي ميانگين 

برحسب زاويه لنگ

  

  

توزيع دماي ميانگين  در فاز جامد محيط متخلخل 

برحسب زاويه لنگ

. شودميانگين متان در محفظه احتراق براي پنج زمان پاشش ديده مي

رسد و بعد به علت كاهش شديد اكسيژن 

شود كه سوخت خيلي سريع بعد از پاشش مصرف مي

اين متان نسوخته داخل سيلندر مسئ 

مانده داخل سيلندر در زاويه

متان داخل سيلندر افزايش ه مقدار درج

هنگام سوخت مقدار هيدروكربن نسوخته را افزايش 

درا بر حسب زاويه لنگ نشان مي

بيشترين كند و به ه طور يكنواخت افزايش پيدا مي
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ولي بر اثر ماهيت ناپاياي احتراق در محيط متخلخل در موتور احتراق داخلي، كه مدت آن كوتاه است،  .افتدمتخلخل اتفاق مي

اين تفاوت عمده بين مشعل متخلخل  كه شودكربن ديده نمي كربن به دي اكسيد شدن تمامي مونوكسيدبراي تبديل كافي زمان

كمترين مقدار است و در زاويه  COدرجه، مقدار توليد  320تا  300پاشش بين در فاصله . محيط متخلخل استبا و موتور 

هاي پاشش از اين رو زمان .سازگار است 13اين نتايج با شكل  كمتر شده و CO علت احتراق ناقص، مقدار به ،درجه 340پاشش 

با . نظر استصرف سازي قابلدر ابتداي شبيه NOمقدار به علت دماي پايين داخل سيلندر، . ديرتر از اين زمان مناسب نيست

دماي  بيشينهدما خيلي كمتر از بيشينه ولي به علت اينكه  ،كندافزايش دماي داخل محفظه احتراق مقدار آن افزايش پيدا مي

، توليد اكسيد نيتروژن خيلي كمتر از موتورهاي عادي است و بعد از )كلوين 1800كمتر از ( ميانگين در موتورهاي عادي است

 COكند و رفتار آن مانند تغيير زيادي نمي دما در فاز سيال محيط متخلخل است، بيشينهكه زمان  ،گدرجه لن 370زمان 

هاي نسبت به زمان NOمنجر به افزايش زياد ) درجه زاويه لنگ 340و  330(درجه زاويه لنگ  320زمان پاشش ديرتر از  .است

 .حرارت بين فاز جامد و فاز گاز در محيط متخلخل استشود كه علت آن ناكافي بودن زمان تبادل پاشش قبل از آن مي
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  گيري نتيجه

با پاشش سوخت متان در محيط  ،بعدي ديناميك سيالات محاسباتي محيط متخلخل در موتور احتراق داخليسازي سهشبيه

متان، اكسيژن، دي كسر جرمي كانتورهاي . انجام شده است KIVA-3Vشده لخل داغ، با استفاده از كد تصحيحمتخ

اثر زمان  ،همچنين. و سيال محيط متخلخل و داخل سيلندر نشان داده شده است اكسيدكربن و توزيع دما در هر دو فاز جامد

در مقابل زاويه لنگ  NO و COكسر جرمي پاشش روي فشار و دماي ميانگين هر دو فاز محيط متخلخل و داخل سيلندر و 

  :دست آمده استهنتايج زير در انتها ب. آورده شده است

در موتورهاي محيط متخلخل ممكن است، اين در حالي است كه در ) 17/0 ارزي همسبت ن(احتراق با مخلوط بسيار رقيق ) 1

 .پذير نيستا چنين نسبت تعادلي احتراق امكانكاركرد موتور معمولي ب

ولي زمان  ،كنددر احتراق شركت نمي ،ر دسترس متانبه علت نبود اكسيژن كافي د ،شدهقسمتي از سوخت متان تزريق) 2

  .درجه كمترين مقدار متان نسوخته را دارد و از اين رو اين محدوده پاشش مناسب است 330تا  300پاشش بين 

ولي تزريق ديرهنگام متان باعث  ،درجه وابسته نيست 340تا  300توزيع فشار و دما داخل سيلندر به زمان پاشش بين ) 3

  .شودو يا احتراق ناقص مي  NOو COافزايش 

  .نسوخته دارد متانماند كه اشاره به مقدار مقداري از سوخت داخل سيلندر باقي مي ،درجه 400بعد از زاويه لنگ  )4

 اب ،فاز جامد محيط متخلخل ،افتددماي سيال در محيط متخلخل اتفاق مي بيشينهكه در آن  ،درجه زاويه لنگ 370بعد از ) 5

  .كنداز اين رو از توليد مونوكسيد نيتروژن جلوگيري مياز افزايش دماي سيال و  ،آزادشدهجذب حرارت 

و با متان  تواند وارد فضاي محيط متخلخل شودتر مياي، هواي داخل سيلندر آساندر محيط متخلخل با هندسه نيمكره) 6

  .شودكمتر ميمقدار متان در پايان احتراق واكنش دهد و از اين رو 
  

  علايمفهرست 

 BDC  نقطه مرگ پايين

 cp  گرماي ويژه مخلوط

 cs  گرماي ويژه فاز جامد محيط متخلخل

||D   ضريب پخش حرارت در محيط متخلخل
d
   

 Dim  در مخلوط iكسر جرمي ضريب نفوذ 

 hi  ام i انتالپي جزء

 hv جايي محيط متخلخلضريب انتقال حرارت جابه

 kg ضريب هدايت حرارتي سيال

 ks ضريب هدايت حرارتي فاز جامد

 P فشار

 Pe عدد پكلت

 qr انتقال حرارت تشعشع در فاز جامد

 R ثابت گازهاي مخلوط

 Tg دماي گاز

 Ts دماي فاز جامد

 u  بردار سرعت

   Wi ام iجرم مولكولي جزء 
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 i Xiجزء مولي گونه 

 Vi ام iسرعت ديفيوژن جزء 

 i Yiجزء كسر جرمي 

 ρg  چگالي مخلوط

 φ  پروزيتي محيط متخلخل

 ώi  امi نرخ واكنش 

 ρs چگالي محيط متخلخل

 بردار تنش سيال

 لزجت ديناميكي
  

  نابعم

1. M. Polasek and J. Macek, “Homogenization of Combustion in Cylinder of CI Engine using Porous Medium”, SAE 

Paper, 2003-01-1085, 2003. 

2. R. H. Stanglmaier and C. E. Roberts, “Homogeneous Charge Compression Ignition: Benefits, Compromises and 

Future Engine Applications”, SAE Ppare, 1999-01-3682, 1999.   

3. M. Weclas, “Potential of Porous Medium Combustion Technology as Applied to Internal Combustion Engine “, 

MECA/AECC Meeting, Nurnberg, 2001. 

4. F. Durst and M. Weclas, “Strategy for Intelligent Internal Combustion Engine with Homogeneous Combustion in 

Cylinder”,  MECA/AECC Meeting, Nurnberg, 2003. 

5. D. Trim and F. Durst, “Combustion in Porous Medium – Advances and Application”, Combust Sci. and Tech., 121, 

1996, pp. 153-168. 

6. A. A. Kamal and A. A. Mohammad, “Combustion in Porous Media”, Proc. IMeche, 220, 2006, pp. 478-509. 

7. F. Durst and M. Weclas, “A New Type of Internal Combustion Engine Based on the Porous Medium Technology”, 

Proc Inst Mech Eng, 215, 2001, pp. 63-81. 

8. F. Durst and M. Weclas, “A New Concept of I.C Engine with Homogeneous Combustion in a Porous Medium”, Fifth 

International Symposium on Diagnostic and Modeling of Combustion in Internal Combustion Engines, Nagoya, 2001.  

9. C. W. Park and M. Kaviany, “Evaporating Combustion Affected by in Cylinder, Reciprocating Porous Regenerator”, 

ASME J. Heat Transfer, 124, 2002, pp. 184-194. 

10. D. C. Le, C. J. Chein and Y. H. Kwak, “Improving Surface Characteristic of Porous Media Reactor in Diesel Engine 

by Plasma Technology”,  FISTA, F2006C27, 2006.  

11. M. Weclas and R. Faltermeier, “Diesel Jet Impingement on Small Cylindrical Obstacles for Mixture Homogenization 

by Late Injection Strategy”, Int. J. Engine Res, 8, 2007, pp. 399-413. 

12. Z. Zhigou and X. Mahozhao, “Numerical Study on the Compression Ignition of a Porous Medium Engine”, Springer, 

51, No.3, 2008, pp. 277-287.  

13. Z. Zhigou and X. Mahozhao, “Numerical Simulation about Interaction between Pressure Swirl Spray and Hot Porous 

Medium”, Energy Conversion & Management, 49, 2008, pp. 1047-1055.  

14. L. Hongsheng, X. Maozaho, C. Shi and L. Hong, “Simulation of Porous Media Engine using a Two-Zone 

Combustion Model”, SAE Paper, 2008-01-1516, 2008. 

15. L. Hongsheng, X. Maozaho, C. Shi and L. Hong, “Regenerative Cycle in Porous Medium Engine”, J. Energy 

Conversion and Management, 59, 2009, pp. 273-303. 

16. A. A. Amsden, P. J. O’Rourke, and T. D. Butler, “KIVA-II: A Computer Program for Chemically Reactive Flows 

with Sprays”, Los Alamos National Laboratory Report LA-11560-MS, Los Alamos, 1989. 

17. A. Mohammadi,  Numerical Simulation of Spark Ignition Engines, Numerical Simulations–Examples and 

Applications in Computational Fluid Dynamics, InTech, Austria, 2010.  

18. N. Wakao, and S. Kaguei, Heat and Mass Transfer in Packed Beds, Gordon and Breach Science Publications, New 

Yourk, 1982. 
19. M. F.  Modest, Radiative Heat Transfer, Academic Press, California, USA, 2003. 

20. Y. Ra, S. C. Kong, R. D. Reitz, C. J. Rutland and Z. Han, “Multi Dimebsional Modeling of Transient Gas Jet 

Injection using Coarse Computational Grids”, SAE Papre, 2005-01-0208. 

21. A. Ferrenberg and B. E. Williams, “Progress in the Development of Regenerated Diesel Engine”, SAE, 961677. 

22. S. Zhdanok, “Super Adiabatic Combustion of Methane Air Mixture under Filtration in a Packed Bed”, Combustion 

and Flame, 100, 1995, pp. 221-231. 
23. A. Mohammadi, A. Jazayeri and M. Ziabasharhagh, “Simulation of Combustion with Lean Mixture in a Packed 

Bed”, Proceedings of the ASME 2012 Summer Heat Transfer Conference, Puerto Rico, USA, 2012. 



  1391پژوهشي سوخت و احتراق، سال پنجم، شماره اول، بهار و تابستان  - نشريه علمي 

85 

English Abstract 

 

 

Simulation of Combustion in a Direct Injection Engine with Porous Media 
 

A. Mohammadi , A. Jazayeri , M. Ziabasharhagh 
Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology 

(Received: 2012.3.15, Received in revised form: 2012.8.6, Accepted: 2012.9.8) 

 

Porous media (PM) combustion has interesting advantages compared with free flame burners due to raised 

burning rates, increased power ranges, extended lean flammability limits, and reduced pollutant emissions. 

In future internal combustion engines pollutant emissions and fuel consumption should be minimized under a 

wide range of speed and loads. These parameters strongly depend on mixture formation and combustion 

processes which are difficult to control in a conventional engine. This may be achieved by realization of a 

homogeneous combustion process in engine. This paper deals with the simulation of a direct injection 

internal combustion engine equipped with a chemically inert PM of hemispherical geometry used to 

homogenize and stabilize the combustion. A 3D numerical model for PM engine is presented in this study 

based on a modified version of the KIVA-3V code. Due to lack of any published data about the PM engine, 

numerical combustion wave propagation in the porous medium were compared with experimental data of 

methane-air mixture under filtration in a packed bed which showed very good agreement. Methane was 

injected directly inside the hot PM which was assumed to be mounted on the cylinder head. A lean mixture 

was formed and volumetric combustion occurred in the PM. The mixture formation, pressure and 

temperature distribution in both phases of PM and in-cylinder fluid, the production rates of CO and NO, and 

effect of injection time in the closed part of the cycle were studied. 
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