
فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389 64

شبيه‌سازي انتقال حرارت از راهگاه آب موتور ملي EF7 با در 
نظر گرفتن پديدة جوشش

رامين مهدي پور *
استاديار- دانشکده مهندسی مکانيک دانشگاه تفرش  

Raminme56@yahoo.com

محسن نازک تبار
کارشناس ارشد واحد خنک‌کاري شرکت تحقيقات موتور ايران خودرو

Nazaktabar7@yahoo.com

زهرا بني عامريان 
دانشجوي دکتري مکانيک دانشگاه صنعتي خواجه نصير طوسي 

Baniamerian@alum.sharif.edu

سيروس آقانجفی 
دانشيار - دانشکده مهندسی مکانيک دانشگاه صنعتي خواجه نصيرطوسی 

aghanajafi@kntu.ac.ir
* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 89/01/25   پذيرش نهايي مقاله: 89/5/1

چكيده
تخمين مناسب انتقال حرارت و توزيع دما در موتور به منظور بررسي تنش‌هاي حرارتي و محاسبة عملكرد موتور امري ضروري است و مستلزم 
شبيه‌سازي دقيق راهگاه خنك‌كاري1 مي‌باشد. عبور سيال با دماي خنك‌تر از دماي جوش در مجاورت ديوارة گرم، باعث ايجاد پديدة جوشش 
حبابي سرد2 مي‌گردد. صرف نظر نمودن از اين پديده در روند شبيه‌سازي، باعث ايجاد خطاي چشمگيري در محاسبة ضريب انتقال حرارت 
جابجايي ديواره مي‌شود. در اين مقاله تلاش شده است الگو‌هاي عددي براي شبيه‌سازي انتقال حرارت در راهگاه خنك‌كاري موتور احتراقي 
معرفي و عملکرد آنها بررسي شوند. سپس مشخص مي‌شود كه هر الگو با چه تقريبي و مناسب براي كداميك از مراحل طراحي موتور مي‌باشد. 
در اين مقاله به کمک تغييراتي در معادلة تجربي Foster–Zuber، روش ضريب جابجايي پايه مطرح مي‌شود. انديشة مطرح شده در اين 
روش منجر به کاهش حجم محاسبات تعيين ضريب جابجايي و در نتيجه افزايش سرعت محاسبة انتقال حرارت و تنش مي‌گردد. از نقاط 
قوت اين الگو در نظر گرفتن اثر جوشش در ضريب جابجايي است. در نهايت نشان داده مي‌شود كه الگوي ارائه شده براي استفاده در مرحلة 
طراحي دقيق، از دقت مناسبي برخوردار است. روش معرفي شده براي هندسة مجراي خنك‌كاري موتور ملي EF7 استفاده شده و ضريب 

جابجايي و نواحي جوشش جريان بدست آمده است. 

كليد واژه‌ها: جوشش، انتقال حرارت، موتور، راهگاه خنك‌كاري.

1- مقدمه
با توجه به گسترش روز افزون صنعت خودروسازي، در سال‌هاي اخير، 
با وزن و حجم کم  بهينه‌سازي عملکرد خودرو و نيز ساخت موتورهايي 

اخير  سال‌هاي  در  گرفته؛  قرار  صنايع  توجه  مورد  بسيار  بزرگ  بازده  و 
افزايش  حرارتي،  بازده  افزايش  وزن،  كاهش  امر  در  فراواني  تلاش‌هاي 
توان، ايجاد احتراق سالم و ... صورت گرفته است. در تمام اين تحقيقات 
بررسي تنش‌هاي حرارتي و انتقال حرارت در بدنة موتور از اهميت برخوردار 
است. )تنش حرارتي در بعضي از نقاط موتور بنزيني تا حدود 13 برابر تنش 
1- Water jacket
2- Sub-cooled boiling
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فشاري مي‌باشد]1[( در شبيه‌سازي انتقال حرارت در موتور تخمين مناسب 
ضريب جابجايي حرارتي ديوارة سيال از عوامل مهم به شمار مي‌آيد.

دماي  به  گرم‌،  ديوار  مجاورت  از  عبور  با  آب  راهگاه خنك‌كاري،  در 
فاز  تغيير  فرايند  مي‌گيرند.  شکل  آن  در  حباب‌هايي  و  مي‌رسد  جوشش 
و  مي‌شود  آب  توسط  بيشتري  انرژي  جذب  به  منجر  جوشش  پديدة  در 
کارايي سامانة خنک‌کاري را بهبود مي‌بخشد. اما هنگامي‌که سرعت سيال 
باقي ‌مي‌ماند و تشکيل  كند است، حباب‌هاي تشکيل شده، روي ديواره 
بخار، علاوه  تشکيل لاية  در  )پديدة خفگی(.  را مي‌دهد  بخار  يک لاية 
انتقال  افزايش افت فشار، به دليل بزرگ بودن مقاومت حرارتي هوا،  بر 
حرارت به سيال کاهش مي‌يابد. به نقطة قبل از تشكيل غشاي بخار نقطة 
حد بحراني انتقال حرارت )CHF( گفته مي‌شود. لذا به منظور بهره‌گيري 
از کارايي انتقال حرارت جوشش، بايد با اعمال راهکاري مناسب هسته‌هاي 

حباب تشکيل شده را از ديواره جدا نمود.
در بکارگيري جريان جوششي براي خنک‌کاري بدنه موتور، مشکلاتي 

وجود دارد که به چند مورد در ادامه اشاره شده است: 
1- اين پديده باعث افزايش خوردگي مبدل1 و راهگاه آب مي‌گردد. 
لذا معمولا با گذاشتن مخزني قبل از مبدل، بخار موجود در آب جداسازي 

مي‌شود و به مايع تبديل مي‌شود. 
مايع  بودن  فاز  دو  دليل  به  پديدة جوشش  با  سامانة خنک‌کاري   -2
خنک‌کاري نياز به موادي با جنس مرغوب‌تر و عمليات ساخت پيچيده‌تر 

دارد كه باعث افزايش قيمت سامانه مي‌شود. 
3- پايش حرکت سيال به صورت پويا و تعيين شار جريان به گونه‌اي 

که پديدة خفگي پيش نيايد، امر پيچيده‌اي است.
4- جريان جوششي به صافي و جنس سطح حساس مي‌باشد.

از جمله مزاياي بکارگيري جريان‌هاي جوششي در خنک‌کاري موتور، 
انتقال حرارت و کاهش  کاهش وزن موتور، کاهش وزن مبدل، افزايش 

توان تلمبة2 سيال خنک کننده مي‌باشد.
موارد بيان شده نشان مي‌دهد كه طراحي راهگاه خنك‌كاري با استفاده 
نقطة  از  كاركرد  شرايط  به‌طوريك‌ه  جوششي،  حرارت  انتقال  قابليت  از 
بحراني دور باشد، نياز به الگويي دقيق دارد. در تحقيق ]2[ نشان داده شده 
است كه عدم محاسبة پديدة جوشش باعث خطايي در حدود 300 % در 

محاسبة ضريب جابجايي مي‌گردد. 
به دليل پيچيده بودن پديدة جوشش، اكثر فعاليت‌هاي صورت گرفته در 
اين زمينه جنبة آزمايشگاهي دارند. كرمنگيل و همكاران ]3[ در آزمايش 

1- radiator
2- Water pump

تجربي به بررسي انتقال حرارت جابجايي در موتور پرداختند. آزمايش‌هاي 
و  مي‌افتد  اتفاق  جوشش  پديدة  استوانه   3 در  كه  مي‌دهد  نشان  ايشان 
در يك استوانه غشاء بخار حاصل شده است؛ در اين تحقيق بر اهميت 
تخمين محلهاي جوشش تأكيد شده است. هو سونگ لي و همكاران ]4[ 
در يك فعاليت آزمايشگاهي به بررسي تجربي اثر پديدة جوشش در موتور 

بنزيني پرداخته اند.
روش درون‌بيني )اندسكوپي( يكي ديگر از روش‌هاي تجربي مي‌باشد 
كه در آشكار سازي پديدة جوشش استفاده مي‌گردد. نمونه‌اي از اين نتايج 
را در گزارش شركت AVL ]5[ مي‌توان مشاهده نمود. عكس‌هاي ويژه در 
مجاري خنك‌كاري نشان داده است كه در شرايط 100% بار روي موتور تا 

حدود حداكثر 60% سطح را پديدة جوشش در بر مي‌گيرد]4[. 
هتسروني و همکاران ]6[ به بررسي الگو‌هاي متفاوت رياضي پديدة 
گزارش  در  پرداخته‌اند.  احتراقي  موتور  در  پديده  اين  پايداري  و  جوشش 
پاسخگويي  شرايط  و   Bdl و   Chun متفاوت  الگو‌هاي  دقت   ]5[AVL

بررسي  به   ]7[ همكاران  و   Steiner است.  شده  سنجيده  الگوها  اين 
راهگاه‌هاي  حرارت  انتقال  بر  سيال  سرعت  مانند  متفاوت،  عوامل  تأثير 

خنك‌كاري پرداخته‌اند.
 در تحقيق حاضر، الگو‌هاي متفاوت محاسبة انتقال حرارت جابجايي 
در راهگاه خنك‌كاري معرفي شده و نشان داده مي‌شود كه روش ضريب 
انتقال حرارت جابجايي پايه، روش مناسبي از لحاظ سرعت و دقت براي 
مرحله طراحي جزء به جزء مي‌باشد. معادلات ارائه شده در اين مقاله بر 
مبناي معادلة تجربي Foster–Zuber مي‌باشد. نحوه شبيه‌سازي برمبناي 
اين روش به‌طور كامل تشريح شده و اين روند براي هندسة موتور ملي 
)EF7( پياده سازي گشته و نتايج آن ارائه شده است. يكي از نقاط قوت 

اين الگو سرعت محاسبات و كاربردي بودن آن است. در انتها نشان داده 
پيچيده،  و  بعدي  هندسه‌‌هاي سه  براي  الگو  اين  از  استفاده  كه  مي‌شود 

به‌راحتي امكان پذير است.

2- روش‌هاي شبيه‌سازي انتقال حرارت در راهگاه‌هاي 
خنك‌كاري

براي محاسبة انتقال حرارت در راهگاه هاي خنك‌كاري پيشنهادهاي 
متفاوتي مطرح مي‌باشد. زمان محاسبات و امكاناتي كه اين روش‌ها در 
در  محاسباتي  روش  يك  كه  مي‌شود  باعث  مي‌دهد  قرار  طراح  اختيار 
گردد.  انتخاب  يابي  بهينه  يا  جز  به  جزء  طراحي  اوليه،  طراحي  شرايط 
براي شبيه‌سازي انتقال حرارت در راهگاه‌‌هاي خنك‌كاري، 4 روش مطرح 

مي‌شود:
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1- استفاده از ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط
2- شبيه‌سازي 2 فاز

3- حل همزمان انتقال حرارت جامد و سيال
4- محاسبة ضريب حرارت جابجايي پايه

2-1ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط
روش ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط به دليل سادگي، سرعت 
محاسبات و عدم وابستگي به حل معادلات انتقال حرارت و جريان سيال 
بسيار محبوب مي‌باشد. در اين روش براي تمامي ‌نقاط از ضريب جابجايي 
موضعي ثابت استفاده مي‌شود هنجار جريان سيال در محاسبات ضريب 
جابجايي مؤثر نمي‌باشد و از مقادير متوسط سرعت براي محاسبة نوسلت 
در  دقت،  و  نياز  به  بسته  شبيه‌سازي‌ها  از  بسياري  در  مي‌گردد.  استفاده 
استفاده از اين روش تغييرات و تعميم‌‌هايي مشاهده مي‌شود. چند نمونه از 

اين نوع پيشنهادها در ادامه آمده است:
در شبيه‌سازي‌هاي انتقال حرارت، هندسة اصلي به ناحيه‌هاي كوچكتر 
و مستقل از هم تقسيم مي‌شود و به كمك داده‌هاي تجربي و حتي تحليل 
نتايج موتورهاي گذشته براي هر قسمت، ضريب جابجايي متوسط مجزا 

تعريف مي‌گردد.
استفاده از شبكة لوله معادل به جاي راهگاه‌هاي خنك‌كاري: در اين 
كل  براي  معادل  اتصالات  و  لوله  شبكة  طراح،  تجربة  كمك  به  روش 
مجموعه در نظر گرفته مي‌شود و به كمك نتايج تجربي ضرايب تصحيح 

براي موتور خاص مشخص مي‌شود.
ضربب جابجايي متوسط نسبت به تغييرات دماي ديواره متغير فرض 

شده و از نمودار تجربي براي محاسبة اين تغييرات استفاده مي‌شود.
فرض  پيش  زيادي  تعداد  با  شبيه‌سازي‌ها  اين  كه  است  ذكر  شايان 
همراه هستند. اين روش در مرحلة اولية طراحي كارا است و  استفاده از آن 
در مرحلة طراحي نهايي معمولًا پيشنهاد نمي‌گردد. در مسائل بهينه يابي 
كه نياز به اجراي الگو در تعداد مراحل زياد مي‌باشد، استفاده از اين روش، 

انتخابي اقتصادي به حساب مي‌آيد. 

2-2 شبيه‌سازي دو فاز
در شبيه‌سازي دو فاز به كمك معادلات معرفي شده، تعداد و قطر حباب 
)المان( به طور  تخمين زده مي‌شود و روند تشكيل حباب در هر عنصر 
مجزا بدست مي‌آيد و نحوة نفوذ و از بين رفتن حباب شبيه‌سازي مي‌گردد. 
در اين حل، فيزيك حباب به طور كامل شبيه‌سازي و تأثير حباب‌ها بر 
انتقال حرارت و حركت سيال در نظر گرفته مي‌شود. اين الگو داراي حجم 

محاسباتي بزرگ است و بيشتر براي تدوين الگو ها و بررسي نحوة حركت 
معادلة  پيوستگي،  )معادلة  معادله   8 روش  دراين  مي‌باشد.  مؤثر  حباب‌ها 
مقدار حركت )ممنتوم( )3تا( ، معادلة آشفتگي )توربولانس( )2تا(، معادلة 
غلظت و معادلة انرژي( به طور هم زمان بايد حل گردد كه نشان دهندة 

گستردگي محاسبات است.

2-3 حل همزمان انتقال حرارت جامد و سيال
مجاري  بر  علاوه  سيال،  و  جامد  حرارت  انتقال  همزمان  روش  در 
خنك‌كاري، قسمت بدنة جامد موتور نيز كاملا شبيه سازي مي‌شود و در 
هر مرحله اطلاعات شرايط مرزي انتقال حرارت، بين الگوي سيال و جامد 
تبادل مي‌شود اين عمل تا همگرايي و عدم تغيير در شرايط مرزي دو حل 
ادامه مي‌يابد. ضريب حرارت جابجايي به كمك معادلات عددي حاكم بر 

لاية مرزي بدست مي‌آيد.

2-4 محاسبة ضريب حرارت جابجايي پايه
ضريب انتقال حرارت جابجايي با عواملي مانند هندسة راهگاه، هنجار 
جريان، زبري سطح، فشار، خواص سيال، سرعت سيال و... وابسته مي‌باشد. 
در روش شبيه‌سازي ضريب انتقال حرارت جابجايي پايه، متغيرها به دو 
دسته تفكيك مي‌شوند 1- عوامل نسبتا ثابت در تمامي ‌عناصر 2- عوامل 
متغير در تمامي ‌عناصر. به عنوان نمونه شرايط جريان در هر عنصر، وابسته 
به هندسه و گردابه‌هاي تشكيل شده در هر گره است ولي خواص سيال 

نسبتا در هر عنصر ثابت مي‌باشند.
تمامي  در  جابجايي  حرارت  انتقال  براي ضريب   CFD هاي  بررسي 
با  تمامي ‌عناصر  در  جابجايي  ضريب  تغييرات  كه  مي‌دهد  نشان  ‌گره‌ها 
تغييرات فشار متوسط سامانه، ضريب زبري، دماي ديواره و خواص سيال، 
تقريباً از يك روند ساده پيروي ميك‌ند ولي تغييرات هندسه ) و در نتيجه 
شرايط جريان( در هر عنصر كه باعث تغييرات ضريب جابجايي مي‌شود 

داراي روند ساده اي نيست. 
 CFD روش‌هاي  كمك  به  پايه  جابجايي  حرارت  ضريب  روش  در 
ضريب انتقال حرارت در دماي پايه براي تمامي گره‌ها محاسبه مي‌شود 
و به كمك اين مقدار ضريب انتقال حرارت تحت تأثير جوشش و شرايط 
كاركرد واقعي به كمك توابع تجربي  )نمودار تجربي ( تصحيح مي‌شود. 
انجام  تعريف شده  در يك شرايط   CFD اين روش، حل  در  عبارتي  به 
مي‌گيرد و ضريب جابجايي براي تمامي ‌نقاط بدست مي‌آيد. در مرحلة بعد 
تنها ديوارة جامد با توجه به شرايط مرزي انتقال حرارت جابجايي )با توجه 
به مقدار محاسبه شده در روش CFD( براي هر گره حل مي‌گردد. در اين 



رامين مهدي‌پور / محسن نازك‌تبار / زهرا بني عامريان / سيروس آقانجفي

67 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389

روش يك عامل تصحيح كننده وجود دارد كه اثر فشار، جوشش، دماي 
موضعي و... را تصحيح مي‌نمايد. نقطة قوت اين روش عدم نياز به حل 
مکرر شبيه‌سازي CFD در مجاري خنک کاري مي‌باشد. اين روش براي 
طراحي جزء به جزء كه نيازمند تحليل هاي متعدد و سرعت عمل مي‌باشد 
مناسب است. در بخش‌هاي بعدي اساس اين روش بر مبناي يك معادلة 

تجربي خاص به نام Foster–Zuber تشريح مي‌گردد.

3- معادلات ضريب انتقال حرارت جابجايي پايه 
 ]8[   Foster–Zuberالگوي جوشش،  معروف  الگوهاي  از  يكي 

مي‌باشد؛ در اين الگو ضريب جوشش بدين شكل تعريف مي‌شود:

)Ĥ(
75.024.1

24.024.029.05.0

49.045.079.0
1

()

][000122.0

satsW

vfg

lP

pTT

h
Ckq 	)1(

دقت اين شبيه‌سازي براي سيال آب و اتيلن در شكل )1( نشان داده 
شده است.

 

 
شکل  1  بررسي دقت معادلة Foster–Zuber براي آب واتيلن الكل ]8[

كه با تعريف ياد شده ضريب انتقال حرارت برابر است با:

)ĥ(
175.024.1

24.024.029.05.0

49.045.079.0
1

()()

][000122.0

LsatsW

vfg

lP
Q

TTwpTT

h
Ckh  	)2(

با توجه به اينكه تغيير دما در داخل راهگاه‌هاي خنك‌كاري معمولا از 
5 درجه تجاوز نميك‌ند، مي‌توان فرض نمود كه خواص مواد تقريباً ثابت 

مي‌باشد و داريم:
 )Ħ(175.024.1

1 ()() LsatsWQ TTwpTTCh )3(

 در شكل )2( تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي در هنجار‌هاي 
متفاوت جريان دو فاز نشان داده شده است خط قرمز رنگ تقريب اين 

منحني را نشان مي‌دهد. اين تقريب داراي دو بخش مي‌باشد:
 1- در حالتي كه جوشش اتفاق نمي‌افتد مي‌توان با تقريب مناسبي 
ضريب جابجايي انتقال حرارت را در هر نقطه با توجه به الگوي سرعتي 

.)h0( جريان، قطر هيدروليكي و... ثابت در نظر گرفت
راهگاه  پديدة جوشش و هنجار‌هاي متفاوت جريان جوششي در   -2

.)hQ(خنك‌كاري باعث تغيير ضريب انتقال حرارت جابجايي مي‌گردد
اين دو ضريب را جمع  انتقال حرارت مي‌توان  براي محاسبة ضريب 

نمود:
 )ħ(Qhhh 0

)4(

چنانچه براي محاسبة عبارت تصحيح ضريب انتقال حرارت جوششي 
)hQ( از معادلة Foster–Zuber استفاده شود آن معادله بدين شكل بدست 

مي‌آيد:
 )Ĩ(175.024.1

10 ()() LsatsW TTwpTTChh )5(

مشابه اين روش در گزارش Fev ]9[ ارائه شده است؛ در اين گزارش 
معادلة پيشنهادي بدين شكل مي‌باشد:

 )ĩ(17.033.344.0 ()()6.10 LsatsWQ TTwpTTRh )6(

كه در آن Tw دماي ديواره و Ts دماي جوشش است ) كه در فشار 1.7 
بار برابر 130 درجه سانتيگراد مي‌باشد( و TL دماي متوسط سيال عبوري ) 
 ]bar[ فشار متوسط سامانه Δp كه 100 درجه سانتيگراد فرض مي‌شود( و
)در موتور EF7 در حدود bar 1.7 مي‌باشد( و R صافي سطح است. )در 

موتور EF7 در حدود μm 100 مي‌باشد(.
بايد توجه نمود كه معادلة )6( از آزمايشهاي تجربي بدست آمده است 
كه اثر زبري را بر انتقال حرارت نيز لحاظ نموده است. مي‌توان براي جزء 
تصحيح از هر معادلة تجربي كه دقت آن مورد تأييد است استفاده نمود. 

مي‌دهد  رخ  جوشش  كه  شرايطي  نزديكي  در  روش،  اين  براساس 
مي‌توان  باشد،  مشخص  عنصر  هر  جابجايي  حرارت  انتقال  ضريب  اگر 
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را  جابجايي  حرارت  انتقال  ضريب  متفاوت  فشاري  و  دمايي  شرايط  در 
بدون حل CFD تصحيح نمود. در اين عمليات از يك فرض ساده سازي 
افزايش سرعت در محاسبات، اين خطا  استفاده شده است ولي به دليل 

پذيرفته مي‌شود.

3-1 روند شبيه‌سازي در روش انتقال حرارت پايه
الگوي هندسي در دو ناحية جامد و ناحية راهگاه خنك‌كاري به صورت 

همزمان شبكه‌بندي مي‌شود.
الگوي هندسي سه بعدي راهگاه خنك‌كاري، با نرم‌افزار حل پويايي 
ديناميك  و  انتقال حرارت  fluent( حل  نمونه  سيالات)CFD()به عنوان 
سيال مي‌شود. اين حل در شرايط دمايي ثابت و در دماي قبل از جوشش 

صورت مي‌گيرد.
اين الگو داراي شاخص‌هايي است:

RNG k-ε الگوي   از  )پيشنهاد مي‌شود كه  الف(جريان آشفته است. 
استفاده شود.(

 

شکل  2  تغييرات ضريب انتقال حرارت برحسب هنجار‌هاي جريان داخل لوله

)اين موضوع  باشد.  wall function روشن  ب(تاكيد مي‌شود، گزينة 
باعث مي‌شود كه بتوان از شبكه‌هاي درشت‌تر در نزديكي ديواره استفاده 

نمود.(
ج( فشار 1.7 بار مي‌باشد.

د(خواص سيال در دماي 398 كلوين و فشار 1.7 بار تنظيم مي‌شود.
ثابت 403  دما  ديوارة  و   )mass flow( ه(شرايط ورودي شار جرمي 

درجه كلوين در نظر گرفته مي‌شود.

به  جابجايي  حرارت  انتقال  مقادير ضريب  همگرا شدن حل،  از  پس 
شكل پروندة.dx ذخيره سازي مي‌شود.

به كمك معادلة )5( يا )6( مي‌توان در هر شرايطي ضريب جابجايي 
واقعي را تخمين زد.

تنش  تحليل  مي‌توان   )6( يا   )5( معادلة  و  شده  ياد  قاعدة  كمك  به 
حرارتي را با سرعت قابل قبولي انجام داد. در شكل )3( روندنماي محاسبة 
انتقال حرارت و به تبع آن تنش حرارتي نشان داده شده است. نكته شايان 
ذكر اين است كه اگر هندسة ناحية جامد و سيال به‌طور مجزا شبكه‌بندي 
گردد، بايد برنامه‌اي نوشته شود كه ضريب جابجايي بدست آمده را در بند 

3 به شبكة هندسة جامد ميانيابي نمايد.

توليد هندسه و الگوي اجزاي محدود 
براي بررسي كارايي الگو، نحوة عملكرد اين الگو در داخل راهگاه هاي 
اولين مرحله، الگوي سه  خنك‌كنندة موتور ملي )EF7( بررسي شد. در 
بعدي راهگاه ها از واحد طراحي دريافت گرديد. سپس الگوي راهگاه آب 
 Solid-Works بدنه و بستار با در نظر گرفتن لايي بين آنها، در نرم‌افزار
شبيه‌سازي و تصحيح شد. در شكل )4( الگوي نهايي نمايش داده شده 
است. نمونة كامل راهگاه آب )بستار، بدنه و لايي( با استفاده از نرم‌افزار 
Hyper-Mesh،شبكه‌بندي شده است. براي بدست آوردن شبكة مناسب، 

آن  زايد  نرم‌افزار مذكور كاملا تصحيح و خطوط  الگو در  لازم است كه 
حذف گردد. براي توليد شبكه از حجره‌هاي چهار وجهي )هرمي( استفاده 

شده است. نمونة شبكة حاصل در اشكال)5،6و7( نشان داده شده است.

شکل  3  روندنماي عمليات محاسبة انتقال حرارت در بدنه موتور 
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منظور  به  توليد شبكه،  است كه هنگام  نكته ضروري  اين  البته ذكر 
هزينه‌هاي  كردن  كم  همچنين  و  شده  توليد  شبكة  كيفيت  افزايش 
هندسه  از  محدوده‌هايي  در  شبكه‌ها  ابعاد  كردن  كوچك  با  محاسباتي، 
مانند اطراف لايي و اطراف نقاطي كه بر روي حل نهايي تأثير بيشتري 
تعداد  اهميت،  ابعاد شبكه در مناطق كم  بزرگ كردن  دارند و در مقابل 
حجره‌ها به كمترين ميزان ممكن كاهش داده شده. اين امر در شكل )7( 
نشان داده شده است. شبكة مذكور از لحاظ يكنواختي، معيارهاي مطرح 
در ديناميك محاسباتي را رعايت نموده است . به عنوان مثال معيار نسبت 
هندسي)Aspect ratio( در دو بعد عدد2.13 )در استاندارد بايد كمتر از 4 
باشد.( و در سه بعد عدد 3.97 بدست آمده است) در استاندارد بايد كمتر از 
5 باشد(. براي شبكه‌بندي از ابعاد در حدود 3 ميليمتر استفاده شده و بعد از 
شبكه‌بندي اوليه و تصحيح عناصري نامناسب در نهايت 688 995 عنصر 
در داخل ناحية حل ايجاد گرديده است. شرايط مرزي مسئله با نرم‌افزار 
Gambit روي شبكة بدست آمده از اين فرايند، اعمال مي‌شود و در نهايت 

به‌صورت پروندة خروجي )Gambit، (msh براي بكارگيري در نرم‌افزار 
Fluent تبديل مي‌شود. 

 

EF7 شکل  4  هندسة مجاري خنك‌كاري موتور

 

شکل  5  الگوي اجزاي محدود مجاري خنك‌كاري موتور EF7 از نما روبرو

 

شکل  6  الگوي اجزاي محدود مجاري خنك‌كاري موتور EF7 از نما بالا

 
شکل  7  استفاده از شبكة غير يكنواخت و ريز نمودن شبكه در نقاطي از هندسه

در مرحله بعد، شرايط مرزي براي هندسة مورد تحليل تعريف مي‌گردد: 
در ورودي جريان شرط شار جرمي ‌در نظر گرفته مي‌شود. اين مقدار برابر 
 5500rpm 2/3 است كه از شرايط كاركرد تلمبة آب موتور در دور kg/s با 
در  است.  استفاده شده   Out flow نيز شرط  در خروجي  بدست مي‌آيد. 

شكل)8( شرايط مرزي مسئله مذكور نشان داده شده است.
 

Fluent شکل  8 شرايط مرزي استفاده شده در نرم‌افزار

EF7 انتقال حرارت مجراي خنك‌كار ي موتور
پس از اعمال قاعدة معرفي شده روي هندسة موتور EF7 نتايج ضريب 
انتقال حرارت جابجايي به شرح نشان داده شده در اشكال)9، 10 و11( 
بدست مي‌آيد. در اين پ‍ژوهش از نرم‌افزار Fluent6.3 براي حل جريان، 
نشان   EF7 موتور  براي   FEV نتايج  در شكل)12(  است.  شده  استفاده 
داده شده است]9[. اين نتايج بر مبناي الگوي كامل دو فاز بوده است و با 
نتايج تجربي آن شركت همخواني دارد. شايان ذكر است كه ضريب انتقال 
Wm2 K 6400 و در  حرارت جابجايي متوسط در شبيه‌سازي FEV برابر 
Wm2 K 6120 مي‌باشد كه با دقت 4% دو الگو  شبيه‌سازي حاضر برابر با 
پيشنهادي  الگوي  از  استفاده  امر نشان مي‌دهد كه  اين  دارند.  همخواني 
حاضر با سرعت محاسباتي تندتر،  تغييرات جواب مسئله در محدودة %4 

تقريب زده است.
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در شكل)13( خط جريان عبوري در كل مسير موتور نشان داده شده 
بيشينة  مقدار  مي‌باشد.  سرعت  حسب  بر  نمودار  اين  بندي  رنگ  است. 
سرعت 7 متر بر ثانيه در ناحية لايي آب‌بند مشاهده شده است. تغييرات 
فشار در كل موتور در دو نماي متفاوت در اشكال)14 و 15( نشان داده 
شده است. اين نتايج در محاسبة توان مورد نياز براي تلمبة آب، استفاده 

مي‌شوند.
 

EF7 شکل  9 تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي در نقاط مختلف  مجراي خنك‌كار

 

شکل 10 تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي در نزديكي لايي بستار

 

شکل 11  تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي در خروجي موتور

در انتهاي اين مرحله نتايج ضريب حرارت پايه به صورت فايلي ذخيره 
مي‌گردد. بدين ترتيب تحليل تنش حرارتي در ديوارة موتور، با استفاده از 
دما و ضريب جابجايي بدست آمده در هر گره )شكل9( و عبارت تصحيح 
روش  اين  است.  پذير  امكان  به‌راحتي   )6 يا   5( معادلة  در  شده  معرفي 
افزايش  ميك‌ند،  حذف  را  راهگاه  در  جريان  حل  به  نياز  آنكه  دليل  به 
چشم گيري را در سرعت محاسبات سبب مي‌شود. بايد توجه داشت كه 
حل جريان سيال به دليل غير خطي بودن معادلات حاكم، )معادله نوير 
استوكس(  با حل 8 معادله )معادلة پيوستگي، معادلة مقدار حركت)3تا( ، 
معادلة آشفتگي )2تا(، معادلة غلظت و معادلة انرژي( افزايش زمان حل تا 

چندين برابر را در بر خواهد داشت.
 

شکل 12 تغييرات ضريب انتقال حرارت جابجايي در موتور EF7 شبيه‌سازي شركت 
]9[FEV

 

خنك‌كاري  مجراي  در  سيال  عبور  مسير  دهندة  نشان  كه  جريان  خط   13 شکل 
مي‌باشد
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براي بررسي دقت روش ياد شده از نتايج تجربي معرفي شده در مرجع 
]7[ استفاده شده است. در اين مرجع دستگاه آزمون داراي ساختار نشان 
براي  كاركرد  شرايط  دستگاه  اين  در  مي‌باشد.   )16( در شكل  داده شده 
آزمون  موتور  كاركرد  شرايط  و  موتور  مشابه  هيدروليكي  قطر  با  لوله‌اي 
از جوشش قابل  بعد  انتقال حرارت در شرايط قبل و  شده است و مقدار 

اندازه‌گيري مي‌باشد.
سيال مورد استفاده، آب خالص است که با دماي 95 درجه سانتيگراد 
وارد محفظه مي‌شود. در شكل)17( نتايج تجربي حاصل از آزمايش نشان 

داده شده است]7[.
به منظور مقايسه نتايج حاضر با نتايج بدست آمده در مرجع ]7[ هندسة 
الگوي  و  شبيه‌سازي شده  مرجع،  اين  آزمايش  تست  محفظة  در  موجود 
پيشنهادي روي اين هندسه اعمال شده است. شكل)18( هندسه و  الگوي 

اجزاي محدود محفظه را نشان مي‌دهد.
مقايسه نتايج شبيه سازي با نتايج واقعي و دقت روش در شكل )19( 
نشان داده شده است. همانگونكه مشاهده مي‌شود در سرعت‌هاي نزديك 
به سرعت متوسط موتور مورد بررسي، شبيه‌سازي نتايج تجربي، ضريب 

جابجايي را با دقتي در حدود 20% پيش بيني مي‌نمايد. 
 

شکل 14 محدوده‌هاي فشار در نماي روبرو

 

شکل 15 محدوده‌هاي فشار در نماي پشت

4- نتيجه‌گيري و جمع‌بندي
به  پايه  حرارت  انتقال  ضريب  روش  تشريح  از  پس  مقاله،  اين  در 
روش  اين  کمک  به   EF7 ملي  موتور  خنك‌كاري   مجراي  شبيه‌سازي 
پرداخته شده و دقت و توانايي آن بررسي شده است. روش پيشنهادي با 
نتايج حاصل از كار مشابه شركت IPCo ]9[ كه روي الگويي با جزئيات 
كه  مي‌دهد  نشان  مقايسه  اين  است.  شده  مقايسه  گرفته،  انجام  بيشتر 
فرضيات اعمال شده در جهت افزايش سرعت محاسبات، اختلاف نتايجي 
در حدود 4% در ضريب متوسط انتقال حرارت جابجايي ايجاد ميك‌ند. به 
منظور بررسي دقت اين روش، مقايسه اي بين نتايج آزمايشگاهي بدست 
آمده در آبراه مسنطيل شكل با شرايط كاركرد مشابه موتور و نتايج الگوي 
اين  تجربي  نتايج  بيني  پيش  در  حاضر  الگوي  انجام شد. خطاي  حاضر 
مقاله،  اين  در  شده  پيشنهاد  روش  آمد.  بدست   %20 حدود  در  آزمايش 
افزايش مي‌دهد و روش كاربردي  به طور چشمگيري  را  سرعت تحليل 

مناسبي براي مرحله طراحي جزء به جزء محسوب مي‌شود.

 

شکل 16 شكل نمادين دستگاه آزمون به كار گرفته شده در مرجع ]7[



شبيه‌سازي انتقال حرارت از راهگاه آب موتور ملي EF7 با در نظر گرفتن پديدة جوشش
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شکل 17 نتايج آزمايشگاهي انتقال حرارت مرجع ]7[ در شرايط كاركرد فشار 1.5 بار و  
دماي سيال ورودي 95 سانتيگراد و سرعت‌هاي متفاوت

شکل 18 هندسه و الگوي اجزاي محدود مورد استفاده در شبيه‌سازي مذكور

 Ub =1.17m/s( شکل 19 مقايسه انتقال حرارت ديواره نسبت به تغييرات دماي ديواره
 Tb =95◦C bar 1.5=p ()* : نتايج تجربي-•- :شبيه‌سازي(

تشکر و قدرداني
 )IPCo( اين پژوهش تحت حمايت مركز تحقيقات موتور ايران خودرو
و در آن شركت انجام گرفته است. لازم است از حمايت كامل اين شركت 

به‌خصوص واحد شبيه سازي قدرداني گردد.
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Abstract
Heat transfer in the engine should be simulated to have a good estimation of temperature distribution 

in the engine and therefore control thermal stresses and the engine performance. Heat transfer simulation 
is obtainable through accurate modeling of cooling passages of the engine. Subcooled boiling is usually oc-
curred in the cooling passages. Ignoring this phenomenon in the modeling procedure results in a consider-
able error in estimation of heat transfer coefficient at the wall. In the present study numerical models for 
simulation of heat transfer in cooling passages of combustion engines are introduced and evaluated. The 
models, appropriate for simulation of each stage, are then explained and their precision will be calculated. 
In this study the method of principal convective heat transfer is introduced by exerting some modifications 
on the empirical correlation of Foster-Zuber. The proposed method in this study results in a significant de-
crease in amount of calculations and therefore increases the rate of calculation of heat transfer and thermal 
stresses. One of the significance of this model is consideration of boiling effects in the heat transfer coef-
ficient. The proposed model is employed for simulation of heat transfer in cooling passages of the “EF7” 
engine to calculate heat transfer coefficient and boiling zones and then proved to have a good precision. 
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