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تلاش برای بهبود و  ،بنابراین .استهای هیدروکربنی بخش قابل توجهی از انرژی حاصل احتراق سوخت ،امروزه چکیده:

برای کاهش  تلاش ،انیم نیا درار حائز اهمیت است. احتراق امری بسی محصولاتیندهای احتراقی و کاهش ااصلاح فر

از آغاز شده و  هاست که، سالانسان دارد اپذیری بر سلامتنهای مهم که اثرات جبرانعنوان یکی از آلایندهبه ،انتشار دوده

ای و های چندمرحلهبا استفاده از یکی از مدل ،پدیده تشکیل دوده ،. در این مقالهشده استبررسی جهات گوناگون 

نسخه  وایکبا استفاده از کد  سازی عددی دودهشده است. مدل شده برای تشکیل و اکسیداسیون دوده، مدلپرکاربرد ارائه

3V شده در محفظه احتراق و مقدار دوده تشکیلبا نتایج تجربی فشار سازی انجام شده است. نتایج حاصل از شبیه       

های مانند غلظت گونه ،های دودهبا سیستم تزریق مستقیم اعتبارسنجی شده است. مشخصه یک موتور دوزمانه دیزل

در داخل  زمان و مکان توده دوده و دودهذرات ، جرم، حجم و کسر حجمی دهنده دوده، غلظت، تعداد، قطرتشکیل

 . دارد تطابق خوبیکه با نتایج ذکرشده در منابع  بررسی شده استعنوان خروجی سیلندر به

 

 سازی عددیاحتراق، آلاینده، دوده، مدل کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
ها بر سلامت و کیفیت زندگی انسان و جانداران و ازبین بار آنعلت شناخت اثرات زیانبه ،هاتلاش برای کاهش انتشار آلاینده

در چند سال  ،همین دلیل. بهستها در حال اجراآغاز شده است و توسط بسیاری از دولتهاست که سالزیست، رفتن محیط

یندها از اسازی این فریندهای احتراقی و بهینهاهای اصلی مراکز تحقیقاتی در زمینه احتراق بررسی فریکی از اولویت ،گذشته

 استفاده بوده است.موردهای و حتی سوخت موتورهاسازی پارامترهای طراحی و عملکردی در طریق بهینه

هایی چون شود که گونهعنوان یکی از منابع مهم آلایندگی شناخته میدیزل بهسوخت ها، منابع انتشار آلاینده میاندر

ها این گونه .]7،2[یابنداز آن انتشار میو اکسیدهای نیتروژن  3، فلزات سنگین2ایهای آروماتیک چندحلقه، هیدروکربن1ذرات

عنوان شوند و بهدر گازهای ناشی از احتراق یافت می 4صورت ذرات معلق در هواشوند و اغلب بهیند احتراق تولید میافر در

ماندگاری  علتبه ،یافته از یک موتور دیزل، ذراتهای انتشارمیان گونهشوند. درعوامل خطرناک برای سلامتی شناخته می

ها بر اندام تنفسی، یک تهدید جدی برای سلامت انسان تأثیر مستقیم و گسترده آن سبکی ودلیل بهها در جو مدت آنطولانی

 . ]9[ای تاکنون در این زمینه صورت گرفته است و همچنان نیز ادامه داردروست که مطالعات گستردهو از این دشونمحسوب می

                                                             
1. Particulate matter (PM) 
2. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

3. Heavy metal 
4. Aerosol 
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های ریوی ( را با بیماریPM10متر )میکرو 71ات با قطر کمتر از های گذشته، محققان حوزه سلامت ارتباط ذردر سال

ومیر اعلام کردند. با این حال، مطالعات علمی اخیر و گزارشات سازمان مزمن، سرطان ریه، آنفولانزا، آسم و افزایش نرخ مرگ

( و ذرات بسیار ریز با قطر  PM2.5) 2میکرومتر 1/2که این ارتباط با ذرات ریز با قطر کمتر از  ]7[دهدنشان می 7سلامت جهانی

توانند راحتی میبه ،علت اندازه بسیار کوچک خودبه ،شود، چرا که این ذرات( بیشتر مشاهده میPM0.1) 3مترمیکرو 7/1کمتر از 

 . ]9،7[ها نفوذ کننددر عمق ریه

ها، تحقیقات بسیار زیادی در ارتباط با کیفیت هوا و خاصیت سمی و ها و کاهش آنله آلایندهئمنظور پرداختن به مسبه

گیرد ذرات از دوده نشأت می سال گذشته انجام شده است. این تحقیقات نشان داد که بخش عمده 71شیمیایی ذرات در طی 

هایی برای حذف یا یندهای تشکیل دوده و شناخت روشاشوند. از این رو، درک و بررسی فردر موتور دیزل تشکیل می که

یندهای تشکیل ابرای بررسی فر ،شده از موتورهای دیزلکاهش آن بسیار ضروری است. مطالعات متعددی در مورد دوده منتشر

ها، خواص دوده، ساختار و ترکیب شیمیایی آن و همچنین دوده، کسر حجمی دوده، تعداد ذرات، قطر متوسط ذرات و توزیع آن

       ساز صورت گرفته است تا زمینه ،ناپذیر آنی بشر در طی سالیان گذشته و با درک اثرات جبراناثرات آن بر سلامت زندگ

های احتمالی آتی برای کردن ملزومات و محدودیتیندهای احتراقی و برآوردهاکارهای جدید برای کاهش تولید آن در فرراه

 . ]9[انتشار ذرات باشد
سازی دوده در شده در زمینه مدلای مروری، مطالعات انجام در مقاله ،میلادی 2171در سال  ،]2[کیم و همکاران

میلادی آغاز  7311صورت رسمی در دهه موتورهای دیزل را انتشار دادند. در این مقاله آمده است که بررسی تشکیل دوده به

تجربی بود. های تجربی و نیمهشده در گروه مدلارائه هاییکی از اولین مدل 7317شد و مطالعات تسنر و همکارانش در سال 

کننده رفتار دوده توسط خان، هیرویاسو و ماس، تجربی بیانهای تجربی و نیمهئه مدلابا ار ،های پس از آندر طی سال

        اما پیشرفت اصلی در زمینه مطالعه پدیده دوده با معرفی  ،بینی این پدیده حاصل شدهای زیادی در زمینه پیشپیشرفت

 .]2[های دوده دقیق آغاز شدمدل

        های های مدلمحدودیت برای رفع ،7دوده پدیدارشناختییک مدل  ]1[فاسکو و همکارانش ،میلادی 7337در سال 

یندهای آغاز پیدایش، رشد، انعقاد و اها فرشده توسط آنارائهای که پیش از این ارائه شده بود، پیشنهاد کردند. مدل دوده دوده

تغییر تعداد در واحد  رخنکند. این مدل شامل چهار معادله دیفرانسیل برای اکسیداسیون دوده را در هشت مرحله بیان می

 ماده دوده، استیلن و کسر حجمی دوده بود. های پیشحجم ذرات، رادیکال

     صورت سوخت دیزل به ،مدل دوده جدیدی را ارائه کردند. در این مدل ]6[تائو و همکارانش ،میلادی 2117در سال 

استفاده در مدل هپتان نشان داده شد. مکانیزم شیمیایی مورد-nجزئی فرض شد و شیمی اکسیداسیون آن تنها با سینتیک تک

 PAHهای تشکیل سازی شد و واکنشواکنش اولیه ساده 219گونه و  61ها به آن

عنوان آغازگر تشکیل دوده در ستیلن بها از 1

 این مدل درنظر گرفته شد. 

یندهای تشکیل و اکسیداسیون دوده توسط ابینی فرشده توسط فاسکو برای پیشمدل دوده ارائه ،میلادی 2113در سال 

 ،اما دارای تغییراتی نیز بود. در این مدل ،های مدل اصلی را حفظ کرد. این مدل ویژگی]2[تائو و همکارانش ارتقا داده شد

ماده دوده به تشکیل پیششد و پس از آن استیلن منجربرخلاف مدل قبلی، سوخت در اثر پیرولیز تنها به استیلن تبدیل می

در اکسیداسیون دوده، یک مرحله واکنش مربوط به اکسیداسیون  OHبا توجه به اهمیت سهم رادیکال  ،شد. در این مدلمی

 نیز درنظر گرفته شد.  OHتوسط 

                                                             
1. World Health Organization (WHO) 
2. Fine particles 

3. Ultra-fine particles 
4. phenomenological 
5. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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اساسی ارائه کردند و نتیجه گرفتند  یک مدل کاربردی بر پایه چهار مرحله ]1[میلادی، ویسواناتان و ریتز 2171در سال 

 . استحساس  PAHهای شیمیایی حدودی به مکانیزمکه مدل دوده تا

های واکنش شده با مکانیزمای کوپلمرحلهاز یک مدل دوده چند ]4[سوکوماران و همکارانش ،میلادی 2172سال در 

ترکیب  PAHهپتان با مکانیزم دقیق تشکیل -nمکانیزم  ،هاها استفاده کردند. در مدل آن PAHاکسیداسیون سوخت و تشکیل 

واکنش  771گونه و  64ها شامل شده توسط آندر نظر گرفته شد. مکانیزم واکنش کلی استفاده مادهعنوان پیشبه 7و پیرنشد 

 شدت به دما و ترکیبات شیمیایی حساس است.ها بر روی این مدل، انتشارات دوده از موتور بهبود. طبق مطالعات آن

های عددی تشکیل، غلظت و برای بررسیشده یک مدل دوده دقیق اصلاح ]3[چنگ و همکارانش ،میلادی 2179در سال 

یندهای اها، فر PAHهای دوده ازجمله ایزومرهای استیلن و مادههای ذرات دوده در دیزل ارائه کردند. اثرات پیشتوزیع اندازه

 ها دریافتند که مقادیر زیادینظر گرفته شد. آنروی سطح ذره، تشکیل دوده و رشد سطحی ذره در این مدل در PAHرسوب 

های سوخت 2پلیمریزاسیونهای تجزیه و توسط واکنش ،نانومتر( در مرحله احتراق 71تا  1از ذرات کوچک دوده )در محدوده 

ها ادامه PAH ذرات دوده با انعقاد ذرات، رشد سطحی و رسوب  رشداحتراق، میانی  شوند. در مرحلههیدروکربنی، تشکیل می

نانومتر تثبیت  21تا  1های اکسیداسیون، بیشتر در محدوده علت واکنشبه ،نهایی احتراق، توزیع اندازه ذرات یابد. در مرحلهمی

 شود.می

های دیزل و بررسی تشکیل سازی در موتورهای اشتعال تراکمی با انواع سوختشده برای شبیههای مطرحمدل کنار در

ها با اهداف کاهش آلایندگی، کاهش هایی در زمینه تغییر نوع سوختبحثشدن با مطرح ،های اخیرها، در سالدوده در آن

هایی نظیر بیودیزل، یندهای احتراقی با سوختاتر انرژی، بررسی فرهای فسیلی و استفاده از منابع جدید و پاکمصرف سوخت

ها نیز مطرح شده است. این اثر احتراق آن یافته درهای انتشارو بررسی آلاینده ،جایگزینی در موتورهای دیزل را دارد یتکه قابل

های دیزل متداول دارند، بسته به نوع ساختارشان رفتار متفاوتی را در با توجه به ساختار متفاوتی که با سوخت ،هاسوخت

 دهند. ها از خود نشان میانتشار آلاینده

 های مختلف سوختوتور دیزل با نمونهبه مطالعه تشکیل دوده در م ]71[وانگ و همکارانش ،میلادی 2176در سال 

های بیودیزل با های خود این نتایج کلی را ارائه کردند که در سوختها در بررسیپرداختند. آن کیوابیودیزل با استفاده از کد 

ها بیودیزلعلت وجود محتوای اکسیژن بیشتر در به ،یابد. همچنینکربن تشکیل دوده کاهش می-تر کربن پیوندهای دوگانه کم

 شود.به کاهش تولید دوده میهای دیزل، نرخ اکسیداسیون دوده بهبود یافته و در مجموع منجرنسبت به سوخت

های به بررسی عددی ذرات دوده در احتراق کم دمای دیزل با سوخت ]77[یانگ و همکارانش ،میلادی 2174در سال 

سازی احتراق در کیوا و بحث بر مکانیزم واکنش شیمیایی بیودیزل برای شبیهکردن با اضافه ،هادیزل و بیودیزل پرداختند. آن

 .یافتند بیودیزل دستروی ساختار بیودیزل، به نتایج مشابهی با وانگ و همکارانش در زمینه احتراق دیزل و مقایسه آن با 

در موتورهای دیزل  NOو  های دودهدر بررسی سازوکار کاهش آلاینده ،]72[پورقاسمی و همکارانش ،7943در سال 

 سازی دوده در کد کیوا استفاده کردند.ای هیرویاسو برای مدلپاشش مستقیم، از مدل دومرحله

در مطالعه اثر انتقال حرارت تشعشعی در محفظه احتراق یک موتور احتراق  ،]79[منصوری و همکارانش ،7936در سال 

 کردند. استفاده ،بود ]1[فاسکو مدل مبنایکه بر ،]77[همکارانشسازی دوده از مدل سینک و داخلی اشتعال تراکمی، برای مدل

آن مورد تنهایی ازنظر پارامترهای مختلف با توجه به اهمیت بررسی این پدیده و نیز فقدان مرجعی که این پدیده را به

های تجدیدپذیری حتی در زمینه استفاده از سوختسازی دوده با توجه به نیاز به بررسی مدلبررسی قرار دهد و همچنین، 

به بررسی روند تشکیل و اکسیداسیون دوده در  ،مانند بیودیزل که بحث استفاده از آن بسیار فراگیر شده است، در این مقاله

موتورهای  سهم اهمیت با توجه به ،از طرفیشود. یک موتور اشتعال تراکمی با استفاده از یک مدل دوده دقیق پرداخته می

                                                             
1. Pyrene 
2. Polymerization 
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های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته بحث آلایندگی موتورهای دوزمانه در سال ونقل و تولید انرژی و اینکهدوزمانه در حمل

 آن استفاده شده است.  ی و بررسی پارامترهای دوده درسازاست، در این بررسی از یک موتور دیزل دوزمانه برای شبیه
 

 سازیروند شبیه
3Vاز کد کیوا نسخه  ،سازی آن در یک موتور اشتعال تراکمیبرای بررسی پدیده دوده و مدل ،قیقدر این تح

استفاده شده  7

برای کاربرد در موتورهای احتراق داخلی  بیشتر شده است، یهلاس آلاموس ته ینظام-یقاتیتحق یشگاهکه در آزما ،کداست. این 

های بسته به نیاز، مدل ،توانتوسعه یافته است. از آنجا که در کد کیوا امکان دسترسی و تغییر در کد اصلی وجود دارد و می

 سازی انتخاب شده است. موجود در آن را اصلاح کرده و یا تغییر داد، این کد برای انجام مدل

 استسیلندر ریکاردو پروتئوس تک برپایه موتور 2سازی موتور دیزل تحقیقاتی پروتئوسدر این شبیهموتور مورد مطالعه 

یند احتراق با استفاده از اشده در ضمن فردوزمانه تبدیل شده است. در این موتور دوده تولید چرخهحالت عملکرد در که به

. اطلاعات کامل در مورد چگونگی انجام مطالعات تجربی و مطالعه و بررسی شده استشده در سرسیلندر محفظه چشمی تعبیه

 ارائه شده است.  71طور کامل در مرجع ثبت نتایج مربوط به دوده در این موتور به

اطلاعات  ،در گام بعدی .بندی آن آماده شودله و شبکهئلازم است تا هندسه مس ،در گام نخست ،سازیبرای انجام شبیه

شده و توسط آن های ورودی کد ایجادشرایط عملکردی، شرایط اولیه و شرایط مرزی موتور در قالب فایلشده، بندی ایجادشبکه

 ،هامنظور بررسی نتایج و تحلیل آنبه ،شده از اجرای کداطلاعات خروجی ثبت ،درنهایتشود. سازی خوانده میبرای انجام شبیه

 شوند. تحلیل و بررسی تبدیل می مناسب برای رسم نمودارها و کانتورهای قابلهای پردازش به دادهافزار پسبا استفاده از نرم
 

 سازی شبکه آماده
افزار ، در نرم7در جدول شده ارائه با استفاده از مشخصات فنی موتور ،بسته چرخههندسه موتور پروتئوس در حالت 

Solidworks  .مدل شده است 
 

 ]11[مشخصات فنی موتور -1جدول 

Table 1- Engine specification[15] 

Bore 13.5 cm 

Stroke 15 cm 

Length of connection rod 27.5 cm 

Compression ratio 9:1 

Displacement volume 2200 cm3  

 

 تنها قابلیت تحلیل 3Vپردازش کد کیوا تهیه شده است. از آنجا که کد کیوا نسخه افزار پیششبکه مدل با استفاده از نرم

. شبکه ایجادشده برای انجام وجهی تشکیل شده استهای مکعبی ششافته را دارد، این شبکه تنها از مشیهای سازمانشبکه

 نشان داده شده است. 7شکل سازی در شبیه

ای با تعداد مش مناسب که تمام وقایع را پوشش دهد و در عین حال زمان حل را طولانی یابی به شبکهمنظور دستبه

شده ازنظر تعداد مش ارزیابی شود. برای ارزیابی تعداد مش مناسب برای شبکه، از تغییرات مؤلفه ، لازم است تا شبکه ایجادنکند

 A ،Bهای سرعت نزدیک به صفر بوده است( در سه نقطه نمونه سرعت در راستای محور عمودی )از آنجا که مقادیر سایر مؤلفه

نشان داده شده  2روی محور محفظه احتراق استفاده شده است. مکان این سه نقطه روی محور محفظه احتراق در شکل  Cو 

که تغییرات مؤلفه  9مقایسه شده است. با توجه به شکل  11111و  11111، 71111های است. مقادیر سرعت برای تعداد مش

                                                             
1. KIVA3V 
2. Proteus 
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های با تعداد دهد، مقادیر مؤلفه قائم سرعت برای شبکهاق نشان میقائم سرعت را در سه نقطه نمونه از محور محفظه احتر

مش  11111جویی در زمان محاسبات، شبکه با تعداد منظور صرفهرو، بهبسیار نزدیک است. از این 11111و  11111های مش

 سازی استفاده شده است. برای شبیه
 

 
Figure 1- Computational grid at BDC for Proteus 

 شده موتوربندیهندسه شبکه -1شکل 
 

 
Figure 2- Points specified on the axis of the combustion chamber to compare number of meshes 

 هاشده بر روی محور محفظه احتراق برای مقایسه تعداد مشنقاط تعیین -2شکل 
 

 
Figure 3- Comparing w-component of velocity at points A, B and C on the axis of combustion chamber  

 شده روی محور محفظه احتراقانتخاب Cو  A، Bدر سه نقطه  wمقایسه مؤلفه سرعت  -3شکل 
 

 معادلات حاکم
شوند. اطلاعات کامل در مورد این روابط در مرجع با روابط زیر تعریف می 3Vمعادلات حاکم بر جریان سیال در کد کیوا نسخه 

 ارائه شده است.  76
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 بقای جرم:

(7) 
  

  
   (  )   ̇  

  است.ثر تبخیر تغییر جرم سوخت در ا  ̇ چگالی کل و  سرعت سیال،   (، 7در رابطه )

 :تکانهبقای 

(2) 
 (  )

  
    (   )        

 

  
      ̅     (

 

 
  ) 

 .است یاغتشاشانرژی جنبشی   تانسور نیرهای لزج و   فشار سیال،   ، تکانهافزایش    (، 2در رابطه )

 بقای انرژی:

(9)  (  )

  
    (   )         ̇   ̇       (    ) ̅         

اتلاف   و  سوخت پاششادشده در اثر گرمای ایج  ̇ گرمای واکنش شیمیایی،  ̇  بردار شار حرارتی،   (، 9در رابطه )

 . است یاغتشاشانرژی جنبشی 

 شار حرارتی:

(7)          ∑  
 

 (
  
 
) 

 .است mجرم گونه شیمیایی    و  mآنتالپی مخصوص گونه    دمای سیال،   ضریب هدایت حرارت،   (، 7در رابطه )

 معادلات حالت:

 

 

 

(1) 

 ( )  ∑(
  
 
)   ( )

 

 

  ( )  ∑(
  
 
)    ( )

 

 

  ( )    ( )  
   

  
 

(6)      ∑(
  
 
)

 

 

وزن مولکولی    ثابت جهانی گازها و    گرمای ویژه در فشار ثابت،    انرژی داخلی مخصوص،   (، 6( و )1در رابطه )

 . است mگونه 

 سازگاری جرم:

(1) ∑
  
 

  

   

   

 :m (m=1,…, Nc)شیمیایی  یجرم برای اجزا یبقا

(4) 
   
  

   (   )    [   (
  
 
)]   ̇ 

   ̇ 
     

 :     مدل آشفتگی

(3) 
 (  )

  
   (   )   

 

 
       ̅       ((

 

   
)   )      ̇  

 استهلاک انرژی جنبشی آشفته:

(71) 
 (  )

  
   (   )   (

 

 
       )         ((

 

   
)   )  

 

 
(    ̅              ̇

 ) 

 



 7931 پاییز، سومپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

19 

 مدل دوده 
کردن شرط دمای مناسب برای شروع است که با چک ]71[ای برمبنای مدل دوده ساروویکینکد کیوا دارای مدل دوده

این مدل با معرفی  شود.میشود، فعال وارد می itape5که در فایل ورودی  ،tcutsهای تشکیل دوده با استفاده از دمای واکنش

مدل دوده کیوا از دو گونه اولیه و  ،واقعپردازد. درگونه اصلی کیوا( به محاسبات مربوط به دوده می 72بر سه گونه جدید )علاوه

تریکلند اس-ناگل برای اکسیداسیون ذرات دوده از مدل اکسیداسیون ،کند. در این مدلمیانی برای تشکیل دوده استفاده می

استریکلند -استفاده شده است. اگرچه مدل دوده کیوا برمبنای مدل دوده ساروویکین و مدل اکسیداسیون ناگل ]74[کانستبل

الگوریتم نامناسب حل و عدم برقراری ارتباط میان روابط مربوط به تشکیل و دلیل به ،کانستبل نوشته شده است، اما

های دوده با معرفی مدل. شده توسط آن وجود نداردبینی دقیقی از دوده تشکیلان پیشها، امکاکسیداسیون دوده با دیگر بخش

، استفاده استهای اخیر و با توجه به اینکه مدل اصلی دوده در کد کیوا دارای ضعف بینی تشکیل دوده در سالدقیق برای پیش

 رسد.نظر میجایگزینی آن با مدل اصلی ضروری به بینی تشکیل و اکسیداسیون دوده در کد کیوا واز یک مدل دقیق برای پیش

دهنده دوده، های اولیه تشکیلگونه کننده مراحل تشکیلکه توصیف ،ای دقیقمرحلهاز یک مدل دوده نه ،این منظوربرای

، تاسهای رشد گونه تشکیل ذرات اولیه دوده، رشد ذرات در اثر برخورد، رشد سطحی ذرات و اکسیداسیون ذرات دوده و

 آمده 73آن در مرجع ارائه شده است و شرح کامل مدل و فرضیات  ،اختصاربه ،در ادامه ،استفاده شده است. روابط مدل دوده

  است.

 :شودمی از سوخت تشکیل (C2H2) استیلن ،در این مرحلهمرحله اول: 

(77)      
 ̇ 
→  
 

 
         ̇  

 

 
  [    ] 

 شود:صورت زیر تعریف میثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(72) 
         

     (     
   

 
)     (   )     

. در تمامی روابط مربوط به تشکیل و اکسیداسیون استهای کربن موجود در سوخت دهنده اتمنشان m ،(72در رابطه )

 . ستدهنده دمانشان T( و mol/cm3دهنده غلظت مولی )نشان [ ]دوده، 

 شوند:ند از استیلن تشکیل میاهای سازنده ذرات دوده اولیهکه گونه (R) های دودهمادهپیش ،مرحلهمرحله دوم: در این 

(79)      
 ̇ 
→   
 

 
         ̇  

 

 
  [    ]    

 شود:می تعریف زیرصورت ثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(77) 
         

     (     
   

 
) (   )   

دهد. فرض شده است که ماده را نشان میهای پیشهای کربن در گونهتعداد اتم zماده، پیشهای در معادله تشکیل گونه

 .(z=60)ند ااتم کربن 61با  7هاییها، فولرنمادهپیش

 شوند:ها تشکیل میمادهذرات اولیه دوده از پیش ،مرحله سوم: در این مرحله

(71)   
 ̇ 
→        ̇     [ ]      

 شود:می تعریف زیرصورت ثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(76)          
    (      

   

 
)   (                   )  

 ویژهاین فرض به ،اند. البتههای کربن فرض شدهصورت گرافیت گونه خشک و تنها شامل اتمدر این مدل بهذرات دوده 

در غیاب فرضیات بهتر و  با وجود این،. استند، فرض نادرستی اکه حاوی مقادیر قابل توجهی هیدروژن ،2برای ذرات دوده جوان

                                                             
1. Fullerene 

2. Young soot particles 
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فرض  ،. در این مدل]73،21[سازی دوده را فراهم کند، این فرض برای این مدل در ظر گرفته شده استکه امکان مدل ،ترواقعی

. در رابطه با قطر اولیه ذرات ]73[استاتم کربن  711نانومتر، معادل با  24/7شده است که ذرات دوده اولیه دارای قطری برابر 

نظر نانومتر در 21قطر اولیه ذرات دوده در مدل دوده پایه )مدل فاسکو(  ،عنوان مثالدوده فرضیات مختلفی وجود دارد. به

دلیل ایجاد به ،این مرحله، شود، امادر این مرحله تشکیل می درصد از جرم کل دوده 71تر از . تنها کم]1[گرفته شده است

 از اهمیت زیادی برخوردار است.   ،های فعال( برای رشد و تراکم تعداد اولیه ذراتسطوح اولیه )یا ناحیه

 افتد:تر اتفاق میشدن به ذرات بزرگبرخورد ذرات اولیه دوده برای تبدیل ،مرحله چهارم: در این مرحله

(71)    
 ̇ 
→        ̇  

 

 
   

    

x (x ≥ 2 ). استهای پیوسته معتبر های آزاد مولکولی تا رژیمکه برای رژیم استثابت فرکانس برخورد  k4در رابطه بالا، 

متناسب است که  N2دهد. ازنظر محاسباتی، نرخ انعقاد با صورت نمادین نشان مییند انعقاد را بهاکننده در فرتعداد ذرات شرکت

N دهد.تراکم تعداد ذرات دوده را نشان می 

          در فشارهای بالای  7برای حالتی که فاصله آزاد متوسط گاز ،]27[ثابت فرکانس برخورد توسط کازاکوف و فاستر

 صورت زیر ارائه شده است:های احتراقی دیزل قابل مقایسه با اندازه ذرات است، بهمحیط

(74)    
      

       
 

 اندازه با استفاده از رابطه زیر تعریف شده است:برای ذرات هم (kfm)آزاد مولکولی  2فرکانس برخورد

(73)       √
      

  
    

است و چگالی ذره دوده  7ثابت بولتزمن kBفرض شده است.  2است و برابر  9ضریب افزایش واندروالس αدر رابطه بالا، 

با توجه به این نکته که جرم کل ذرات در مرحله انعقاد  ،(dp)مترمکعب فرض شده است. قطر ذره دوده گرم بر سانتی 2برابر با 

 :]22-73[صورت زیر تعریف شده استماند، بهثابت باقی می

(21)    (
     
    

)

 
 
  

گام زمانی،  هر دهند. درغلظت مولی دوده را نشان می ( وg/mol 12) کربن اتم مولکولی وزن ترتیببه ys و MCرابطه بالا،  در

نانومترند و ذرات  24/7های ذرات دوده در هر سلول محاسباتی به این صورت است که ذرات دوده اولیه دارای قطر توزیع اندازه

دارند. فرض بر این است که در پایان هر گام، تمام ذرات  (21)شده توسط رابطه تر قطری برابر با قطر متوسط ارائهدوده قدیمی

های مختلف در دامنه محاسباتی بسته دوده موجود در سلول محاسباتی قطری برابر با قطر متوسط ذرات آن سلول دارند. سلول

 تعریف شده است: صورت زیر( بهknc) . ثابت انعقاد نزدیک پیوستگی]22[ندابه شرایط محلی دارای قطرهای متوسط متفاوتی

(27)     
    

 
(         ) 

عنوان به 211/7آزاد متوسط گاز است. ضریب  فاصله lو  1نودسنعدد  Kn=2l/dpمولکولی گاز،  گرانروی  رابطه بالا،  در

 . ]73،27[ضریب تصحیح خطا درنظر گرفته شده است

 افتد:رشد سطحی ذرات دوده از طریق جذب استیلن اتفاق می ،مرحله پنجم: در این مرحله

(22)        
 ̇ 
→           ̇    [    ]     

 
   

                                                             
1. Gas mean free path 
2. Collision frequency 
3. Van der waals 

4. Boltzman 

5. Knudsen number 
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 شود:صورت زیر تعریف میثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(29) 
          

    (     
   

 
) (       )  

 نشان اند،شده فرض شکلیکرو صورتبه که را (cm2) دوده ذرات کل سطح ،Asoot ،یرابطه نرخ واکنش رشد سطح نیا

 . ]22[افتدیسطح ذرات اتفاق م یرو C2H2جرم دوده است که با جذب  لیمرحله مؤثر درتشک نیمرحله، دوم نی. ادهدیم

 افتد:اتفاق می O2اکسیداسیون سطح ذرات دوده با  ،مرحله ششم: در این مرحله

 :کرد انیب ریز رابطه با توانیم را ژنیاکس با واکنش در دوده سطح ونیداسیاکس

(27)      
 ̇ 
→            ̇            

 :شودیم فیتعر ریصورت زبه (k6) ونیداسیاکسثابت نرخ  ،(27در رابطه )

(21) 
   [(

     
       

)        (    )]  

 ها آورده شده است:های آنهمراه ثابتواسطه اکسیژن بهههای اکسیداسیون بواکنش ،2در جدول 
 

 های اکسیداسیون سطح با اکسیژنواکنش -2جدول 
Table 2- O2-related oxidation reactions 

Reaction rate reaction 

        (
      

 
)  [         ]         ( )

  
→               

          (
    

 
)  [     ] 

              

  
  
→     ( )        

          
     (

     

 
)  [         ]         ( ) 

  
→     ( )        

          
    (

      

 
)  [      ]       

  
→       

 

 

 :افتدمی اتفاق OH اکسیداسیون سطح ذرات دوده با ،در این مرحلهمرحله هفتم: 

 :کرد انیب ریز رابطه با توانیم را OHسطح دوده در واکنش با  ونیداسیاکس

(26)      
 ̇ 
→       

 

 
       ̇            

 از OHمدل غلظت  نیدر ا ،یقبل یهامدل در اتخاذشده یهاروش برخلاف. است k7 اکسیداسیون نرخ ثابت بالا، رابطه در

 ریز صورتبه یتعالبا فرض شبه OHشده است، محاسبه شده است. غلظت  ارائه 9 دولکه در ج، H2-O2-CO2 ستمیس کی

 :است شده محاسبه
 [  ]

  
         

 :OHمحاسبه غلظت 
 

[  ]  
  
 [ ][  ]    

 [ ][  ]    
 [   ][ ]

  
 [ ]    

 [ ]    
 [  ]    

 [  ]    
 [ ][ ]    

 [  ]
 

 

(21)     
  
 [ ][   ]    

 [   ][ ]    
 [   ][ ]

  
 [ ]    

 [ ]    
 [  ]    

 [  ]    
 [ ][ ]    

 [  ]
 

   ،بالارابطه  در
   و  

      M(. i=1,6)ند هستام iوبرگشت واکنش های نرخ واکنش رفتثابت دهندهرتیب نشانتبه  

[ ]و  استدهنده گونه سوم نشان  
 

  
های زیر کاربردن محاسبات تعادل شیمیایی برای واکنشبا به Hو  Oهای . غلظت

 اند:محاسبه شده
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(24) 
        

 

(23)          
 

 ]OH ]23تعادلی شده برای محاسبه شبهارائه H2-O2-CO2سیستم  -3 جدول
Table 3- The H2-O2-OH system used for the quasi-steady state OH calculation [23] 
No. Reactions Kf 

  A b E (cal/mol) 
1 H + O2   O + OH 1.915e14 0.00 1.644e4 
2 O + H2   OH + H 5.080e04 2.67 6.292e3 
3 OH + H2   H2O + H 2.160e08 1.51 3.430e3 
4 O + H2O   OH + OH 2.970e06 2.02 1.340e4 
5 H2O + M   H + OH +M 1.912e23 -1.83 1.185e5 
6 CO + OH   CO2 + H 9.430e03 2.25 -2.351e3  

 

 افتد:اکسیداسیون استیلن با اکسیژن اتفاق می ،مرحله هشتم: در این مرحله

(91)         
 ̇ 
→             ̇    [    ][  ] 

 :]3،72 [شودمی تعریف زیرصورت ثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(97)          
     (      

   

 
)  (            ) 

 :افتدبا اکسیژن اتفاق می (R) مادههای پیشاکسیداسیون گونه ،در این مرحلهمرحله نهم: 

(92)      
 ̇ 
→     

 

 
       ̇    [ ][  ]  

 :]72[شودمی تعریف زیرصورت ثابت نرخ واکنش به ،در رابطه بالا

(99)          
    (     

   

 
)  (            ) 

های واکنش 1و  6، 1، 7، 9های که واکنشحالی، دراندهای فاز گازیهای کلی برای واکنشعبارت 3و  4، 2، 7مراحل 

       ( در این مدلN) ( و تراکم تعداد دودهYs) کنند. نرخ خالص تشکیل برای چگالی جرم دودهمربوط به ذرات را توصیف می

 اند:صورت زیر بیان شدهبه

(97)  

  
(  )    ( ̇   ̇   ̇   ̇ ) 

 

(91)  

  
(
 

  
)  

  
    

 ̇   ̇       

 

های ( شامل نرخ91( و )97دو معادله ) .نداذرهترتیب عدد آووگادرو و وزن مولکولی یک هسته به Mnucو  NA، در روابط بالا

         شدت در اختلاط آشفته تحت تأثیر قرار که به اندیندهای تشکیل، انعقاد و اکسیداسیون دودهاهای سینتیکی فرواکنش

شیمیایی و آشفتگی  7های زمانیب مقیاسترکی که تصحیحی بنظرگرفتن اثر آشفتگی از ضریبرای در ،گیرند. در این مدلمی

 : ]22،73[شوداستفاده می ،(91( و )97های )ها در معادلهاست، برای بیان نرخ واکنش

(96)  ̇ 
  

     
          

 ̇                         
 

 
    

انرژی جنبشی آشفتگی،   ، 9مقیاس زمانی اختلاط     برای هرگام است.  2مقیاس زمانی شیمیایی      (، 96در رابطه )

 . ]73[است 21/1دارای مقدار   نرخ اتلاف آشفتگی است و   

                                                             
1. Time scale 

2. Chemical time scale 
3. Mixing time scale 
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 سازیاعتبارسنجی شبیه
لازم است تا نتایج حاصل از کد با  ،در ابتدا سازی لازم است تا صحت این نتایج تأیید شود،شبیه ایجنتجا که برای استناد به از آن

 طور کامل تفسیرسازی بهشده از شبیه، نتایج استخراجو پس از اطمینان از صحت آناستفاده از نتایج تجربی اعتبارسنجی شده 

مطالعه  سازی موتور موردکه با مدل ه اول، اعتبارسنجی کد اصلی کیواستیند باید در دو مرحله انجام شود. مرحلاشوند. این فر

شود. در مرحله های تجربی فشار داخل سیلندر برای اعتبارسنجی شرایط فشار و نتایج احتراق استفاده میو با استفاده از داده

های تجربی دوده برای اعتبارسنجی استفاده کردن زیربرنامه دوده به کد اصلی کیوا، نتایج مدل دوده با دادهپس از اضافه ،دوم

 شود. می
 

 های فشار درون محفظه احتراقنجی با دادهاعتبارس

مقایسه شده است. شرایط کارکرد موتور در  rpm 111های تجربی فشار سیلندر در دور سازی با دادهنتایج شبیه ،7در شکل 

بیشینه ند. اسازی با دقت قابل قبولی برهم منطبقهای تجربی و نتایج شبیه، داده7با توجه به شکل ارائه شده است.  7جدول 

سازی که، بیشینه فشار حاصل از شبیهحالیدهد، دردرجه رخ می -44/7باراست و در زاویه  11/17های تجربی فشار در داده

درصد خطا در  7درصد خطا در محاسبه بیشینه مقدار فشار و  9دهنده درجه است، که نشان -36/7بار در زاویه  67/16

  .محاسبه مکان وقوع آن است
 

 
Figure 4- Validation of simulation results using in-cylinder pressure at 500 rpm 

 rpm 155سازی به کمک نمودار فشار درون محفظه احتراق در دور اعتبارسنجی شبیه -4شکل 

 

 ]rpm 155]11 شرایط کارکرد موتور در دور -4 جدول
Table 4- Operating conditions of the engine at 500 rpm 

CA when ports are closed 260 

In-cylinder pressure when ports are closed (KPa) 590 

In-cylinder temperature when ports are closed (K) 375 

In-cylinder pressure (TDC not firing) (MPa) 6 

Cylinder wall temperature (K) 423 

Cylinder head temperature (K) 363 

Piston temperature (K) 450 

Injection pressure (MPa) 147.3 

Injected fuel quantity (mm3) 30 

Duration of fuel injection (CA) 7.29 

Start of fuel injection -15 °CA after TDC 

Intake air temperature (K) 393 

Intake air pressure (MPa) 0.2  
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 اعتبارسنجی با نتایج تجربی دوده
و مستقل  یستسازی دوده ندلیل بر صحت و دقت شبیه های فشار سیلندرکمک دادهبهسازی نتایج شبیه از آنجا که اعتباردهی

مدل  ، اعتبارسنجیلازم است ،دهدصحت وقوع احتراق در داخل سیلندر را نشان می ،از تشکیل و یا عدم تشکیل دوده در موتور

سازی برای کسر حجمی دوده نشان تجربی و شبیه هایداده ،1در شکل  های تجربی دوده صورت گیرد.با استفاده از داده دوده

درجه بعد از تولید آن در  6شروع شده است و از آنجا که اطلاعات تجربی دوده تا  -17/9ده از زاویه وداده شده است. تشکیل د

)با توجه به بررسی تجربی تولید دوده در داخل سیلندر(، تمام نمودارهای پارامترهای مختلف دوده تا همین  استدسترس 

 اند. زاویه ارائه شده
 

 
Figure 5- Validation of simulation results using soot volume fraction  

 سازی به کمک کسر حجمی دودهاعتبارسنجی شبیه -1 شکل

 

ند. اشده در داخل سیلندر با دقت قابل قبولی برهم منطبقسازی و نتایج تجربی در بررسی دوده تولیدنتایج حاصل از شبیه

 4( دارای 26/4×71-6شده تجربی )که نسبت به مقدار گزارش است  34/4×71-6 سازیدر نتایج شبیهمقدار کسرحجمی دوده 

  .ستدرصد خطا

تشکیل دوده در موتور از مقدار دوده در خروجی اگزوز برای  هایدر اکثر بررسی با وجود آنکه ،استاین نکته لازم توضیح 

 شدهانجامآن )با توجه به کار تجربی شود، با دراختیارداشتن مقدار دوده در ضمن مراحل تشکیل اعتبارسنجی نتایج استفاده می

بررسی تشکیل دوده در  ( و با توجه به اینکه هدف]71[در حین مراحل تشکیل آن دوده در داخل سیلندر رفتار برای بررسی

 اعتبارسنجی نتایج استفاده شده است.شده برای داخل سیلندر است، از مقدار دوده در زاویای ذکر
 

 سازینتایج شبیه

 مادهاستیلن و پیش
)تأثیرگذار بر روی تعداد  دهنده دودههای اولیه تشکیلبودن مقدار گونهاز بیشینه متأثر 1 شکل در دوده حجمی کسر بودنبیشینه

ماده آغازکننده های استیلن و پیششد، گونه طور که پیش از این نیز اشارهدر بازه مذکور است. همان در واحد حجم ذرات(

 شدت بر مقدار نهایی دوده تأثیرگذار است.های تشکیل دوده بهها در ضمن واکنشند و تغییرات دانسیته آناتشکیل دوده

 نعنوان گونه رشد و فولربههای استیلن )حاصل از پیرولیز سوخت( ترتیب تغییرات دانسیته گونهبه 1و  6های در شکل

این توضیح ند، ارائه شده است. اکننده تشکیل دودههای میانی کنترلکه هر دو گونه ،دهنده دودهماده تشکیلعنوان پیشبه

محدودتری از تشکیل دوده ای زاویهدر بازه  افقیمنظور نمایش بهتر تغییرات، محور به، 1و  6های در شکلکه است نکته لازم 
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نمایش داده شده است )بازه اصلی تشکیل دوده تا مثبت دو درجه ادامه دارد(. از آنجا که در مدل دوده دما شرط انجام 

          ، با بالارفتن دما در داخل محفظه احتراق و با رسیدن دما به محدوده مناسب برای تشکیل دوده، استمحاسبات دوده 

شده شدن دمای کافی برای تجزیه سوخت، استیلن تشکیلشوند. با فراهمفی آغاز میهای مختلهای تشکیل دوده با نرخواکنش

شود عنوان گونه رشد در این مدل دوده مطرح میرسد. استیلن بهسرعت و در زمان بسیار کوتاهی به بیشینه مقدار خود میو به

ن مرحله تشکیل آن و با رسیدن به غلظت شود و با افزایش تدریجی غلظت آن در ضمکه در اثر پیرولیز سوخت تولید می

ها ذرات دوده را مادهماده شده و در ادامه پیشبه تشکیل پیششود. استیلن منجرماده میبه تشکیل گونه پیشمناسب منجر

مقدار ذرات شده و ماده تولیدوار سبب تأثیر قابل ملاحظه مقدار استیلن بر روی مقدار پیشدهند. این ارتباط زنجیرهتشکیل می

. غلظت استیلن در استماده و در نهایت مقدار دوده کننده مقدار بیشینه پیشو مقدار بیشینه آن کنترل استشده دوده تولید

شود. با توجه به می 71-1به کاهش سریع غلظت آن تا مرتبه یابد و منجرکاهش میرشد سطحی و اکسیداسیون آن مراحل 

بت به نرخ تشکیل استیلن بالاتر است، این ماده معمولا دارای بیشینه مقداری تا حدود دو برابر ماده نساینکه نرخ تشکیل پیش

ماده، بیش از دو برابر غلظت استیلن، با کاهش نرخ بالاتربودن مقدار بیشینه پیش. ]73،22[بیشینه مقدار استیلن است

شدن سهم واسطه آن کمهو ب OHمحاسبه غلظت  شده برایدرنظر گرفته شوندهسادههای دلیل فرضاکسیداسیون آن به

  .پذیر استتوجیه OHواسطه رادیکال هاکسیداسیون ب
 

 
Figure 6- In-cylinder temporal evolution of acetylene density 

 تغییرات دانسیته استیلن با زاویه لنگ در محفظه احتراق -6شکل 
 

 
Figure 7- In-cylinder temporal evolution of precursor density 

 ماده با زاویه لنگ در محفظه احتراقتغییرات دانسیته پیش -7شکل 
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ماده های استیلن و پیششده برای گونهمعیار عددی برای بررسی صحت نتایج ارائه های عددی دودهسازیاگرچه در مدل

شده در مطالعات مشابه مربوط به بررسی دوده همانند نتایج ارائه 1و  6های شده در شکلروند مشاهدهوجود ندارد، اما رفتار و 

نیز  ،شده است ارائه 4در شکل که  ،ماده با دانسیته نهایی دودههای استیلن و پیشمقایسه مقدار دانسیته گونه. ]73،22[ است

مقدار بیشینه  .]73،22[دهدند نتایج موجود در مراجع مرتبط را نشان میارتباط منطقی این نتایج ازنظر مقدار و مطابق با رو

 . استهای سازنده آن بین بیشینه مقدار گونه که است 76/7×71-1  دانسیته دوده
 

 
Figure 8- In-cylinder temporal evolution of soot density 

 تغییرات دانسیته دوده با زاویه لنگ در محفظه احتراق -8شکل 
 

 تراکم تعداد ذرات دوده
تغییرات تراکم تعداد ذرات دوده )تعداد در واحد حجم ذرات( در داخل سیلندر نشان داده شده است. پیدایش ذرات  ،3 در شکل

تراکم تعداد بیشینه مقدار  شود.تعداد ذرات می به افزایشمنجر ،مادههای مناسب از پیشبلافاصله بعد از تشکیل غلظت ،جدید

-متر مکعب( است که ازنظر حدود بزرگی مشابه مقدار محاسبهذره بر واحد حجم )بر سانتی 74/2×71+77ذرات برابر با مقدار 

ها، در طی از افزایش تعداد ذرات و فراهم شدن شرایط برخورد برای آن . پس]9[است های تجربیدر بررسی شده برای موتور

ذرات در  در واحد حجم یابد و با فرض عدم تغییر تعدادای کاهش میطور قابل ملاحظهها بهتعداد آن ،برخورد و ادغام ذرات

های اکسیداسیون دوده تنها اندازه واکنشیابد. تدریج کاهش میکاری به چرخهمراحل رشد سطحی و اکسیداسیون، تا انتهای 

ماند. این فرض تنها هنگامی که که تراکم تعداد ذرات دوده بدون تغییر باقی میدر حالی ،دهدمیذرات را تحت تأثیر قرار 

طور کامل که ذرات دوده به داشت انتظارتوان شرایطی را اکسیداسیون متوسطی رخ دهد منطقی است. در یک موتور می

شود. اندازه به اندازه ذرات غیرواقعی میگیرد، منجرقرار نمیفرض اینکه تراکم تعداد ذرات تحت تأثیر شود. بنابراین، سوزانده می

منظور بینی شود. بهپیشد توانند میاتر از اندازه ذرات اولیه یا حتی یک اتم کربنطور قابل توجهی کوچکهایی که بهذره

ها غلبه کند یش ذرات و رشد آنهای مربوط به آغاز پیدااجتناب از این مشکل، فرض شده است که اگر نرخ اکسیداسیون بر نرخ

یابد و ذره اولیه کاهش پیدا کند، اکسیداسیون دوده بدون تغییر اندازه ذره ادامه می تر ازای بسیار کوچکاندازهو اندازه ذره به

در واحد تعداد در اینجا مقدار . ]27[کندرفتن جرم دوده، شروع به کاهش میجای آن تراکم تعداد ذره برای محاسبه ازبینهب

یابد. در بررسی رفتار این مشخصه از دوده کاهش می ،ای استکه همچنان تعداد قابل ملاحظه ،10+10×1حجم ذرات تا حدود 

نمایی منظور بزرگبه ،3شکل . ]22[استشده از آن در مراجع مختلف شده مشابه رفتارهای ارائهنیز رفتار و روند مشاهده

 از زاویه لنگ نسبت به کل بازه تغییرات آن رسم شده است.تری تغییرات، در محدوده کوچک
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Figure 9- In-cylinder temporal evolution of soot number density 

 تغییرات تعداد در واحد حجم ذرات دوده با زاویه لنگ در محفظه احتراق  -9شکل 
 

 قطر ذرات دوده
 ،71شکل گیرد، قطر ذرات دوده است. در سازی دوده مورد بررسی قرار میپارامترهایی که در مدلترین یکی دیگر از مهم

گر قطر متوسط تمامی ذرات قطر ذرات دوده در بازه تشکیل و اکسیداسیون آن نشان داده شده است. این قطر نمایان تغییرات

تر از قطر اولیه ذرات شامل ذراتی با ابعادی حتی کوچکتواند که میاست نظر وجود در سیلندر در هر زاویه مورددوده م

های رشد و یا حتی ذراتی با قطر چند میکرومتر در نتیجه نرخ بالاتر واکنش ،هااکسیداسیون آنعلت بهنانومتر(،  7تر از )کوچک

یابد و در طی فزایش میای اطور قابل ملاحظهقطر ذرات در طی مراحل برخورد و رشد سطحی به. باشدنسبت به اکسیداسیون 

 یابد.مرحله اکسیداسیون کاهش می
 

 
Figure 10- In-cylinder temporal evolution of average particle diameter 

 تغییرات قطر متوسط ذرات دوده با زاویه لنگ در محفظه احتراق -15شکل 
 

، در نتایج ]22[تغییرات قطر متوسط ذرات از صفر آغاز شده است دسترسدر های سازیدر بسیاری از نتایج شبیه ،اگرچه

وجود تعداد کافی ذره در هر سلول محاسباتی درنظر ماده دوده دلیل آنکه شرط تشکیل ذرات از پیشبه ،شده در اینجاارائه

د زیادی ذره )و نه یک ذره( در آغاز بیانگر قطر متوسط تعدا 71شده برای ذرات دوده در شکل ، اولین قطر ارائهشده است گرفته

قطر پس از رسیدن به بیشینه  .استنانومتر(  711مقداری غیرصفر و قابل توجه )در حدود  ،و به همین دلیل استتشکیل دوده 

ه ک ،مقدار آنکند و در کسری از بیشینه شروع به کاهش می ،شدن دماعلت کمبه هاشدن نرخ واکنشکم با ،تدریجبهمقدار آن 

 دهد. روند کاهشی با دامنه کمی را ادامه می ،استمیکرومتر  7/1در اینجا در حدود 
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 مکان توده دوده در داخل سیلندر
دادن روند و محل تشکیل دوده بر روی برای نشان ای تشکیل و اکسیداسیون آن،در ابتدا و انتهای بازه زاویه ،دودهکانتورهای 

ثانیه بعد میلی 7اند. با تزریق سوخت و تبخیر آن در حدود نشان داده شده 77در شکل  مقطع گذرنده از مرکز محفظه احتراق

ها شوند و در بازه زمانی کوتاهی غلظت آنتشکیل می 7سوخت فوارهدر دهنده دوده تشکیل از پاشش سوخت، ذرات اولیه

تدریج در ای از ذرات دوده بهذرات دوده، تودههای اولیه سازنده عنوان گونهماده بهیابد. با افزایش غلظت پیشافزایش می

        با گذشت زمان، این شود. های مختلف تشکیل میبا غلظت ،ماده، بسته به غلظت پیش ماده موجودمحدوده مکانی پیش

ف آن را های مختلهای مختلف در بخشتر شده و یک توده دوده واحد با غلظتهای اولیه بزرگهای دوده نسبت به تودهتوده

 های قبلبخش که در ،دوده رفتار سازیمدل این از استفاده با دوده مختلف هایمشخصه بررسی امکان برعلاوه دهند.تشکیل می

، امکان در کد کیوا تعیین موقعیت مکانی دوده در داخل سیلندر با استفاده از این مدلتحلیل شد، ایجاد قابلیت  و بررسی

داخل محفظه  حضور دوده در مدت زمان تشکیل و را و تغییرات غلظت آنهای قرارگیری موقعیتبررسی رفتار توده دوده، 

 آورد.احتراق فراهم می
 

 

 

  
Figure 11- Soot formation site 

 مکان توده دوده -11شکل 
 

 گیرینتیجه
برای مدلسازی فرایندهای تشکیل و اکسیداسیون دوده دارای نقص است و با توجه به اهمیت  3Vاز آنجا که کد کیوا نسخه 

های جایگزین(، در این مقاله پدیده تشکیل و عنوان سوختهای دیزل و بیودیزل )بهمدلسازی پدیده دوده برای انواع سوخت

 ای، که قابلیت مدلسازی واقعی رفتار دوده را دارد، مدل شده است.دوده چندمرحلهاکسیداسیون دوده با استفاده از یک مدل 

                                                             
1. Fuel jet 
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تری گیری و عوامل مؤثر در تشکیل آن را در روند سادهسازی دوده امکان درک رفتار واقعی دوده، روند شکلدر واقع مدل

 کند. فراهم می ،تجربی این پدیدههای آزمونهای تجربی، با توجه به شرایط خاص نسبت به آزمایش

های میانی حاصل از پیرولیز سوخت، برای آغاز تشکیل و رشد دوده، تأثیر با درنظرگرفتن گونه ،شدهسازی انجامدر مدل

  کننده تولید و رشد های اصلی کنترلها گونههای رشد بر رشد و غلظت دوده مشخص شده است. استیلن و آروماتیکگونه

که  ،های دقیق دودهمدل ،شود. در واقعها کنترل میمراحل مختلف تشکیل آن با غلظت این گونهند و غلظت دوده در ادوده

دهنده وابستگی مشخصات دوده به این کنند، نشانهای مختلف در ضمن پیرولیز سوخت را بررسی میامکان تشکیل گونه

 ند. یهاگونه

        أثیر ت طر ذرات دوده را تحتغلظت، جرم، حجم، تعداد و قماده کلیه پارامترهای دوده نظیر های استیلن و پیشگونه

 تواند میدر نهایت ها ها از طریق شناخت عوامل تأثیرگذار بر تولید آنلذا کنترل روند تشکیل و غلظت آن ،دهندقرار می

در واقع این مدل با امکان  .باشد یندهای تشکیل دوده، میزان غلظت و حتی ابعاد نهایی ذرات دوده انتشاریافتهاکننده فرکنترل

های مختلف برای کاهش سطح امکان اجرای استراتژی ،بینی جرم ذرات دودهپیش درکنارها، بینی تعداد ذرات و قطر آنپیش

 آورد. های مختلف فراهم میسازیشده برای سطح انتشار آلاینده دوده را در مدلانتشار ذرات برمبنای قوانین وضع
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Nowadays, a considerable part of the energy is the result of the combustion of hydrocarbon fuels in 

combustion systems. Therefore, efforts to improve and modify combustion processes and reduce the 

undesirable byproducts are of great concern. Among all the efforts made to improve the performance of 

combustion systems including reduction of pollutants, reduction of soot emissions has received special 

attention. This is due to the fact that soot emission is one of the major pollutants that have irreparable effects 

on human health, and affects the quality of life. Since the first step to reduce the soot pollution is to provide a 

comprehensive overview of its structure, mechanisms and also the effective parameters of its production, in 

this study, the phenomenon of soot formation and oxidation are investigated using one of the multi-step 

models presented for the formation and oxidation of soot to identify the behavior and parameters affecting 

soot formation. Numerical modeling of this phenomenon is carried out using KIVA-3V code. The results of 

the simulation are validated using the experimental data of pressure and the amount of soot formed in the 

combustion chamber of a two-stroke diesel engine with a direct injection system. Soot characteristics i.e., 

mass, volume and volume fraction of soot, species concentration, soot concentration, particle number density, 

average particle diameter, and the time and place of soot content in the combustion chamber are discussed as 

outputs of the model. The results show good agreement with the experimental data. 
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