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 اطلاعات مقاله

موتور احتراق  كاري‌سامانة خنک يو جزئيات طراح يمفهوم يبر طراح يانتقال حرارت تأثير مهم
 گذر ها‌و عملكرد آن دارد. در بحث طراحي نحوة انتقال حرارت نقاط داغ بستار، يكي از راه يداخل

سرد است. بدين منظور لازم است تا  يي به جوشش مادونجابجا حالت تک جريان از هوشمندانه
 يجريان و انتقال حرارت در محدودة وسيعي از كاركرد موتور دانسته شوند. راهكار مؤثر برا يياتجز

به  يآنها با روش ديناميک سيالات محاسبات يشبيه ساز ،ياحتراق داخل يموتورها يتحليل حرارت
 باپرخوران  ملي موتور كنندة‌خنک سيال هاي‌مقاله راهگاه اين در. است جوشش سازي‌همراه شبيه

 با سازي‌شبيه اعتبارسنجي. شد سازي‌براي بررسي اثرات جوشش شبيه AVL-FIRE افزار‌نرم
 مجراي داخل سردبا نتايج تجربي جوشش مادون  BDL و چن رايج سازي‌شبيه دو نتايج مقايسة

شبيه سازي چن تطابق بيشتري با نتايج تجربي دارد.  كه دهد‌مي نشان مقايسه اين. شد انجام افقي
 ارائة قسمت اين نتايج. شد سازي‌تک حالت در راهگاه آب موتور با روش چن شبيه جوششلذا 

. است سازي‌شبيه در( جوشش فرض بدون و با) حرارت انتقال ضريب و سرعت فشار، هاي‌كميت
نظرگرفتن جوشش در نقاط بحراني موتور  در با حرارت انتقال ضريب كه دهند‌مي نشان قبل نتايج

 .يابد‌بشدت افزايش مي
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 ( مقدمه1
به ازاي جرمي مشخص از سوخت، هرچه مقدار انتقال حرارت از ديوارة 
محفظة احتراق بيشتر شود، دما و فشار متوسط گازهاي احتراقي 

بنابراين قدرت خروجي موتور تابعي از مقدار انتقال يابد، كاهش مي
باشند. از طرف ديگر در صورت انتقال حرارت كم حرارت در موتور مي

در نواحي داغ مانند دريچة دود و تاج سمبه، افزايش دما در آن نواحي 
بر اثر تماس با گازهاي نسوخته موجب پيدايش كوبش خواهد شد. 

انتقال حرارت به سيال خنک كننده  تعادل حرارتي اجزاي موتور با
كننده حرارت از سطح داغ به سيال خنکشود. انتقال فراهم مي

است. جوشش  9ايتركيبي از انتقال حرارت جابجايي و جوشش نقطه
اي در نواحي داغ بستار مفيد است، زيرا شار حرارتي بزرگي را به نقطه

حرارت موضعي به كند. اگر در جوشش ازاي تغيير كم دما، منتقل مي
بخار روي سطح تشكيل گردد، جوشش قدري زياد باشد كه لاية 

پيوندد. به اين ترتيب دما در آن نقطه بشدت گرم به وقوع مي 9ايلايه
رسد. انتقال حرارت بر اثر شود و به آن ناحيه آسيب جدي ميمي

جابجايي اجباري به خواص سيال و هندسه جريان وابسته است و فشار 
حرارت جابجايي ندارد. در نواحي كه شار حرارتي زيادي بر انتقال اثر 

بزرگ است مثل اطراف دريچة دود و شمع، بر اثر تغيير سرعت، تغيير 

 .دهد كه نشانگر پديدة جوشش استچشمگيري در دماي ديوار رخ مي
زماني كه شار حرارتي افزايش يابد، دماي ديوار مطابق خط مستقيم تا 

( افزايش مي يابد كه در اين ناحيه انتقال حرارت 9) در شكل Aنقطة 
هايي روي ديوار تشكيل بر اثر پديده جابجايي است. سپس حباب

گردند كه دماي ها زماني بر روي ديوار داغ تشكيل ميحباب گردد.
ديوار از دماي اشباع تودة سيال گرمتر باشد. با توليد حباب بر روي 

رارتي افزايش ناگهاني دارد. با ، شار حABديوار، مطابق منحني 
شود و دماي ديوار گرمتر ها افزوده ميافزايش شار حرارتي، تعداد حباب

است. از  3معرف شار حرارتي بحراني C(. نقطة BCشود )منحني مي
شود تا دماي ديوار، اين نقطه به بعد افزايش مقدار حرارت، باعث مي

رم شود. اين امر ممكن را طي كند و دماي ديوار شديداً گ CDمسير 
است باعث ايجاد تنش حرارتي شديدي در پوستة جامد آن شود. 

شود و از طريق همچنين با كاهش شار حرارتي دماي ديوار خنک مي
، لاية حباب ناگهان به Dگردد و در نقطة باز مي EDFمسير 
 شكند.هاي كوچكي مي حباب

و جوشش  1سرداي از دو ناحية جوشش مادونناحية جوشش نقطه 
 تشكيل شده است كه تفاوت آنها در دماي تودة سيال است. 0اشباع

                                                 
1 Nucleate boiling 
2 Film boiling 
3 Critical heat flux 
4 Sub-cooled nucleate boiling 
5 Saturated nucleate boiling 
4 Rabinson 
5 Lee 
6 Helali 

 
 [9: ناحيه بندي جوشش در نزديک سطح ]9شكل 

 
تر از دماي سرد، دماي تودة سيال خنکاي مادوندر جوشش نقطه 

اشباع آن است درحالي كه در جوشش اشباع، دماي تودة سيال برابر 
هاي مختلف انتقال ( حالت9در شكل )دماي اشباع فشار نظير است. 

حرارت نشان داده شده است. پس از مشاهدة اولين حباب، پديدة 
سرد، به علت دماي دهد. در ناحية جوشش مادونجوشش رخ مي

تر تودة سيال نسبت به دماي اشباع آن، پس از حركت از ديوار خنک
شود. قبل تر ميشود و دماي سيال گرمسيال به سمت بالا، متراكم مي

ها از آنكه دماي تودة سيال به اندازة مقدار دماي اشباع شود، حباب
شوند، اما با يكسان شدن دماي تودة سيال با دماي اشباع، چگاليده مي

روند و همراه با جريان حركت هاي توليدي ديگر از بين نميحباب
 توانند سطح عايقيكنند. در صورت مهار نشدن، تعداد حباب ها ميمي

را ايجاد نمايند و منجر به گرم شدن شديد دماي ديوار و كاهش شار 
 حرارتي عبوري از ديوار و در نهايت ذوب آن شوند.

توان به تحقيقات را در زمينة جوشش تحت شرائط كاركرد موتور مي
بندي كرد. نخست تحقيقاتي كه از راه تجربه و  دو دسته تقسيم

هاي مختلف تحت محاسبة جوشش در داخل مجاري با سطح مقطع
كنند. دوم تحقيقاتي كه شبيه سازي شرائط كاركرد موتور را بررسي مي

كنند. به جوشش را به صورت كاربردي در راهگاه آب موتور مطالعه مي
امكان مشاهدة پديدة هاي راهگاه آب موتور و دشواري علت خم

هاي جوشش در مجاري با طول كوتاه و سطح جوشش در آن، آزمايش
ترين از مهمترين و گسترده شود.هاي متفاوت انجام ميمقطع

كاري هاي انجام شده در زمينة جوشش تحت شرائط خنکآزمايش
[ و 9] 1توان به تحقيقات رابينسونموتورهاي احتراق داخلي مي

[ اشاره كرد كه در آنها از مجراي 1] 9و هلا لي[ 3] 0هوسونگ لي
شود، استفاده شده افقي با مقطع مستطيلي كه به كف آن گرم مي

سازي جوشش در مقطع مستطيلي نيز هوسونگ لي به شبيه است.
سازي چن )ضريب انتقال  پرداختند كه نتايج حاصل نشان داد كه شبيه

آزمايشگاهي دارد. همچنين حرارت جوشش( تطابق خوبي با داده هاي 
سازي  بار، مطابقت شبيه 9889به  9مشاهده كرد كه با افزايش فشار از 

 گردد.چن با نتايج تجربي بيشتر مي

Wall superheat

H
e

at
 F

lu
x

Region 1
Force 

convection

Region 2
Partial nucleate 

boiling

Region 3
Fully developed 
nucleate boiling

Region 4
Transition 

boiling

Region 5
Film boiling



 0                            91-33(، صفحه 9329 زمستان) 92پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران،  رضا همت خانلو

 
 [9: نماي توزيع دما در نواحي مختلف در پديدة جوشش ]9شكل 

 

[ نيز انتقال حرارت در مقطع 9] 9دونگ و همكاران[ و فاي0] 9ابوزيان
T كاري در موتورهاي احتراق شكل در شرائط كاركرد سامانة خنک

سازي داخلي بررسي كردند. علت انتخاب اين نوع مقطع به خاطر شبيه
 ها است. بين دريچهفرآيند جوشش در نقطة بحراني پل ما

گليكول، ابوزيان و علاوه بر تحقيقات انجام شده بر روي آب و اتيلن
ت را از ديوار چدني به روغن روانكاري تحت [، انتقال حرار7همكاران ]

شرائط جوشش به صورت تجربي مطالعه كردند. هدف آنها ارزيابي 
مشخصات حرارتي روغن موتورهاي مختلف در تماس با سطوح داغ 

دهند كه مواد افزودني روغن، خواص روغن و بود. نتايج نشان مي
 غن موتور دارد. دماي تودة سيال، تأثير چشمگيري بر انتقال حرارت رو

سازي هاي اخير تحقيقات كاربردي بسياري در زمينة شبيهدر سال
در  3سرد در راهگاه آب موتور انجام شده است. تاو بو جوشش مادون

سازي جوشش سازي جريان همگن براي شبيهشركت ريكاردو از شبيه
 سازي پيشنهادي[. ابتدا شبيه8سرد در راهگاه آب استفاده كرد ]مادون

[ 2] 1[ و زايتون و شوكري9را با نتايج آزمايش هاي رابينسون ]
سازي سازي مذكور براي شبيهگذاري كرد. سپس از شبيه صحه

سرد در راهگاه آب موتور استفاده كرد. پس از تحليل جوشش مادون
به  VECTIS 0افزار ديناميک سيالات محاسباتيانتقال حرارت در نرم 

سازيي براي شار  پرداخت. كوري شبيهتحليل دمايي قطعات حساس 
حرارتي جوشش ارئه داد و با شبيه سازي يک بعدي و سه بعدي آن را 

و همكاران شبيه سازيي براي محاسبة شار حرارتي  9بررسي كرد. كور
[ از 99[. محمدي و همكاران ]93در جوشش نقطه اي ارائه دادند ]

براي  8هاورمولنو معادلة پيفان/ 7هاي مخلوط دو حالتيسازيشبيه
سازي جوشش در راهگاه آب موتور ديزل سواري استفاده كردند. شبيه

هاي تجربي موتوري واقعي گذاري شبيه سازي از دادهآنها براي صحه

                                                 
1 Abouzian 
2 Fei Dong 
3 Ta Boo 
4 Zeiton 
5 Computational fluid dynamics  
6 Corre 
7 Phase  
8 Pflaum/Mollenhauer 
 

كرد استفاده كردند. نتايج حاصل از كه تحت شرائط جوشش كار مي
شبيه سازي دو حالتي نشان داد كه نتايج اين دو شبيه سازي تطابق 

 ناسبي دارند. م
[ نيز شبيه سازي جوشش را در مجراي افقي 9دونگ و همكاران ]فاي

شكل بررسي كردند و سپس جوشش را در راهگاه آب  Tبا مقطع 
سازي كردند. آنها محيط سيال )راهگاه آب( و محيط جامد شبيه

)استوانه و بستار( را تحليل حرارتي كردند. نتايج نشان داد كه دماي 
درجة كلوين )بدون فرض جوشش( به  033ها از ريچهپل مابين د

تر شد. درحالي كه دماي درجة كلوين )با فرض جوشش( خنک 03989
)بدون  انتيگرادسدرجة  93987آب داخل راهگاه در همان نقطه از 

تر )با فرض جوشش( گرم انتيگرادسدرجة  93888فرض جوشش( به 
ي جوشش چن به ساز[ با استفاده از شبيه99و همكاران ] 2شد. كاردون

سازي جوشش جرياني در راهگاه آب موتور بنزيني پرخوران شبيه
سازي در بدترين شرائط حرارتي يعني در توان بيشينة پرداختند. شبيه

هاي يكي از هايي در مجراي بين دريچهموتور انجام شد. آنها دماسنج
سازي در دو حالت با و بدون جوشش ها تعبيه كردند. شبيهاستوانه

هاي سازي با دادهسازي، دماي شبيهگذاري شبيهنجام شد. براي صحها
 تجربي مقايسه شد. 

[ براي اصلاح راهگاه آب اطراف افشانه و 93جعفرآبادي و همكاران ]
وات از  كيلو 9333استوانه با توان  99راهگاه دود و هوا در موتور ديزل 

ا از چهار هندسة متفاوت با فرض جوشش استفاده كردند. آنه
BDLسازي  شبيه

براي شبيه سازي جوشش استفاده كردند. نتايج  93
توزيع دما نشان داد كه در طرح چهارم ضريب انتقال حرارت جوششي 

ها بزرگتر در سمت راهگاه آب محفظة احتراق نسبت به ساير طرح 
 است. همچنين دماي ديوار سمت محفظة احتراق نسبت به ساير طرح

[ مروري بر پديدة 91و همكاران ] 99پنگ تر خواهد بود.ها خنک
 جوشش به صورت آزمايشگاهي و شبيه سازي عددي انجام دادند. 

سازي عددي پديدة جوشش مادون سرد در راهگاه در اين مقاله شبيه
آب موتور ملي پرخوران انجام شد. محاسبة انتقال حرارت جوشش 

واقعي  براساس روابط تجربي تک حالت است. ضريب انتقال حرارت
نيازي به تركيبي از انتقال حرارت جابجايي و جوشش است. بي

تر معادلات و هاي پيچيدة دو حالتي جوشش، حل سريعسازي شبيه
 .اند هاي اين روشدقت مناسب، جزء برتري

 

 سرد حرارت در جوشش جرياني مادون( انتقال 2
ع توان از مجمونشان داد كه گرماي جوشش جرياني را مي 99روزنف

اي مقادير شار حرارتي جابجايي اجباري و شار حرارتي جوشش نقطه
 [:90بدين صورت محاسبه كرد ]

                                                 
9 Cardone 
10 Boiling departure lift-off
11 Pang 
12 Rosenow 
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(9)       
        

        
  

هايي را براي بررسي انتقال حرارت در مجراي قائم انجام  چن آزمايش
داد و براي محاسبة انتقال حرارت، معادلة پيشنهادي روزنف و چوي را 

[. چن اعتقاد داشت كه ضريب انتقال حرارت جوشش 99اصلاح نمود ]
جرياني حاصل مجموع دو سازوكار بزرگ )جابجايي اجباري( و كوچک 

 اي( است:)جوشش نقطه 
(9)                    

 و شار حرارتي كل نيز برابر است با :
(3)       

  (           )(       ) 

ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري است. براي جابجايي      كه 
، ضريب انتقال حرارت بدين شرح است 9بولتر -اجباري معادلة ديتوس

[97:] 

(1)       
 

  
                

براي اصلاح مقدار ضريب انتقال حرارت جابجايي اجباري در جريان 
شود. چن براي محاسبة استفاده مي 𝜑 همراه با جوشش از ضريب

)    اي را پيشنهاد داد كه در آن ، معادلهφمقدار 
 

   
    و  (

 [:97شود ]عدد مارتينلي است كه بدين شكل تعريف مي

(0)  

   
 (

  

    
)

   

(
  
  
)

   

(
  

  
)
   

 

 كه 
 

 بيانگر كسرجرمي بخار است.  

)    باترورث معادلة پيشنهادي 
 

   
را بدين نحو اصلاح نمود   (

[98:] 

(9)         𝜑      (
 

   
      )

     

 

          𝜑    

جرمي بخار بسيار ناچيز سرد، مقدار كسردر جوشش جرياني مادون
است زيرا كه پس از توليد و رشد حباب بسرعت به توسط سيال خود 

 شود، بنابراين مقدار چگاليده مي
 

آنها بسيار كوچک است و ضريب  

𝜑تصحيح   بود.خواهد    
نيز ضريب انتقال حرارت جوشش مادون سرد است كه      همچنين 

 شود:[ بدين صورت محاسبه مي99] 9زوبر  -از معادلة فاستر 

(7      )             (
  
       

      
    

      
       

      
    )    

       
     

محاسبة ضريب انتقال حرارت جوشش استخري ( براي 7از معادلة )
شود كه با توجه به تأثير جريان سيال از مقدار آن نسبت به استفاده مي

 شود.حالت سيال ساكن كاسته مي
(8)                                     

                                                 
1 Ditus Bulter 
2 Faster-Zoober 

از شدت  Sهمچنين مي توان به دليل وجود جريان، با ضريب تصحيح 
 Sسازي براي محاسبة ضريب تصحيح  تأثير آن كم كرد. دو شبيه

 .BDLسازي  و شبيه 3سازي چن گردد: شبيهپيشنهاد مي
 

 سازي چن ( شبيه2-1
دانست و آن را بدين را به جريان وابسته مي Sچن ضريب تصحيح 

 [.98شكل پيشنهاد داد ]

(2)       
 

(  𝜑    )    
 

 [.97آن را بدين شكل اصلاح نمود ] 1كه بعدها باترورث 

(93)       
 

           (   𝜑
    )    

 

تنها به عدد       و مقدار      سرد در جوشش جرياني مادون
 رينولدز وابسته خواهد بود.

  

 BDLسازي  ( شبيه2-2
به عدد رينولدز و  Sبرخلاف شبيه سازي چن، كه ضريب تصحيح 

مقدار آن به ديناميک حباب  BDLجريان وابسته است، در شبيه سازي 
و  0و ميدان جريان آن در نزديكي ديوار بستگي دارد. ابتدا رانگ

پيشنهاد دادند.  Sاي براي ضريب تصحيح [ معادله92همكاران ]
زا ايجاد اي به نام هستة حبابدر نقطه مطابق فرضية ژنگ، حباب ابتدا

زا جدا شده و از هستة حباب   ( در شعاع 3شده، سپس مطابق شكل )
كند. لغزد حرارت را از سطح داغ جذب ميدرحاليكه روي سطح داغ مي

برسد و نيروي شناوري    يابد تا حباب به شعاع اين رويه ادامه مي
غلبه بر ساير نيروها را پيدا كند، در اين هنگام حباب از سطح قدرت 

( 93-99در معادلات ) كند.جدا شده و به داخل تودة سيال نفوذ مي
از دو مؤلفه تشكيل شده كه  S[ ضريب تصحيح 97] 9پيشنهادي ژنگ

 مقادير آنها به قطر حباب در لحظه جدايش و صعود بستگي دارد.
(99)                 

(99)       (
  
  
)
 

 

(93)       
        
        

 

بندي شبيه سازي به دست مقادير ثابتي اند كه از زينه     و   
، تنها كافيست تعادل   آيند. براي به دست آوردن قطر جدايش  مي

بايد    نيروهاي وارد بر حباب را در راستاي جريان نوشت. قطر صعود 
تعادل نيروها را در راستاي عمود بر جريان در لحظه صعود نوشت 

[92 .] 

                                                 
3 Chen 
4 Batroos 
5‌Rong 
6 Zeng 
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( لغزش 9( لحظه جدايش، )9: سه مرحلة رهايي حباب از ديواره: )3شكل 

 [92]( لحظه صعود حباب 3روي ديواره و )
 

در انتقال حرارت سه معادلة اساسي: بقاي جرم، اندازه حركت و انرژي 
 [: 99شوند ]حل مي

 بقاي جرم:
(91)        

 بقاي اندازه حركت:

(90)  
  

  
            

 بقاي انرژي:
(99)    

  

  
      𝜑  

  در آن: كه
(97)  

 𝜑   [ (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

  (
  

  
)
 

  

(
  

  
 
  

  
)  (

  

  
 
  

  
)  (

  

  
 
  

  
) ] 

به خاطر هندسة پيچيدة راهگاه آب داخل موتور، جريان آشفته است و 
توان جريان آرام را مشاهده كرد. در اين مقاله براي وصف بندرت مي

استفاده     جريان آشفته در راهگاه آب از شبيه سازي آشفتگي 
نيز نرخ نابودي   بيانگر انرژي جنبشي آشفتگي و   شده است. 
 آشفتگي اند.

 

 جوشش سازي ( اعتبارسنجي شبيه3
تايج تجربي سازي جوشش از ن براي بررسي صحت و اعتبار شبيه

[ استفاده شده است. رابينسون براي 9آزمايش هاي رابينسون ]
سازي راهگاه آب موتور از مجراي افقي با سطح مقطع مستطيلي  شبيه

داد، استفاده كرده است. نماي راهگاه  كه از زير به آن حرارت مي
( نشان داده 0( و )1هاي ) مستطيلي و مشخصات هندسي آن در شكل

گروه داده،  9هاي جوشش، از سازي اعتبارسنجي شبيه شده است. براي
هاي مختلف ( استفاده شد. در آنها اثر فشار در سرعت9مطابق جدول )

( آب 03-03بر شار حرارتي بررسي شد. سيال عامل، تركيب حجمي )
درجه سانتيگراد است. در  23گليكول و دماي ورودي سيال نيز و اتيلن
  ر شده است.( خواص سيال عامل ذك9جدول )

حل شده است و مقادير شار  9افزار به كمک روند ساده معادلات در نرم
( در نقاط موردنظر محاسبه مي كنيم و مطابق 3حرارتي را از معادلة )

 دهيم.( نمايش مي9تصاوير شكل )

                                                 
1 Simple algorithm  

 

 
 [9: مجراي آزمايش رابينسون ]1شكل 

 

 
 [9: ابعاد هندسي مجراي آزمايش رابينسون ]0شكل 

 
 [9سازي ]گروه براي شبيه 9: شرائط آزمايش 9جدول 

 (   سرعت ورودي سيال ) (   فشار كاري ) شماره

9 9 3890 
9 9 3890 
3 3 3890 
1 9 9 
0 9 9 
9 3 9 

 

 [99آب و اتيلن گليكول ] 03-03: خواص مخلوط 9جدول 

 كميت اندازه واحد

J/kg.K 3173 گرماي ويژه 

kg/m3 9333 چگالي 

W/m.K 3811 ضريب هدايت حرارت 

 
شود، تا قبل از نقطة شروع ( مشاهده مي9كه از شكل ) همان طور

جوشش )نزديک دماي اشباع در فشار متناظر(، تغييرات شار حرارتي 
نسبت به دماي ديوار به صورت خطي است. اين بيانگر انتقال حرارت 

حرارتي براي به صورت جابجايي اجباري مي باشد و تا اين مرحله شار 
هر دو شبيه سازي يكسان است زيرا تا اين نقطة  شار حرارتي ديوار 

آيد. كمي پس از نقطة  اشباع، جوشش ( به دست مي1تنها از معادلة )
دهد كه افزايش شيب خط، نسبت به ناحية خطي نشانگر همين رخ مي

 
  

 

       

76 mm 50 mm 10 mm

1
2

 m
m

241 mm
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سازي چن تطابق بيشتري با  مطلب است. در ناحية جوشش، شبيه
 تجربي دارد. هاي داده

 
 9سازي گروه نتايج شبيه

 
 9سازي گروه نتايج شبيه

 
 3سازي گروه نتايج شبيه

 [9] 3تا  9هاي سازي براي گروه: نتايج شبيه9شكل  
 آمده است.( ستون كناري)ادامه اين شكل در 

 
 
 
 
 

 1سازي گروه نتايج شبيه

 
 0گروه  سازينتايج شبيه

 
 9سازي گروه نتايج شبيه 

 
 [9] 9تا  1هاي سازي براي گروه: نتايج شبيه9شكل ادامه 

 
شايان ذكر است كه در برخي مقالات با توجه به نوع مسئله و شرائط 

همخواني بهتري با نتايج تجربي دارد  BDLكاري سامانه، شبيه سازي 
كه اين موضوع تنها به ماهيت و شرائط حاكم بر مسئله بستگي دارد. 

ين اآيد ( به چشم مي9نكتة مشهودي كه در تمامي نمودارهاي شكل )
سازي چن به  هاي حاصل از شبيهاست كه با افزايش فشار، منحني

گردند. بيشينة خطا در محدودة دمايي كاركرد سمت راست منحرف مي
 درصد است.  93موتور حدود 
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سازي با نتايج تجربي از جمله عوامل مؤثر در اختلاف مقادير شبيه
 توان به اين موارد اشاره كرد:مي
 اي است دو حالتي كه در اين پژوهش با شبيه جوشش پديده

محاسبة سازي شده است كه براي هاي تک حالت شبيهسازي
-ضرايب انتقال حرارت از خواص گرمايي مخلوط آب و اتيلن

شود. درحالي كه در وجه مشترک مايع و ديوار گليكول استفاده مي
گردد تا وجه مشترک شود و موجب ميداغ سيال ابتدا تبخير مي

 بخار از سيالي كه سريعتر تبخير مي گردد، غني گردد. -مايع

 ابسته است. از اين رو سيال لزجت سيال بشدت به دماي آن و
نزديک ديوار گرمتر و لزجت كوچكتري نسبت به تودة سيال دارد 

 لحاظ نشده است. 9كه اين موضوع در تابع ديواره

 گيري و هاي اندازهتوان به خطاي دستگاهاز ديگر عوامل خطا مي
 ها اشاره كرد.خطاي كاربر در ثبت داده

 

 سازي شبکة محاسباتي( آماده4
( نشان داده شده است. براي ايجاد 7هندسي موتور در شكل )نماي 

افزار توليد شبكه هايپرمش استفاده شده است شبكه محاسباتي از نرم 
سلول در دامنة حل ايجاد شده است. همان طوركه در شكل  339989

گردد و شود، سيال پس از خروج از تلمبة آب وارد بدنه مي( ديده مي7)
گردد و از سمت هاي لايي بستار وارد بستار ميهپس از عبور از روزن

( شبكه بندي موتور نشان 8در شكل )گردد. مخالف بستار خارج مي
، AVL-FIREافزار شبيه سازي در نرم داده شده است. براي تحليل

 80متر بر ثانيه و دماي ورودي آن  9كننده سرعت ورودي سيال خنک
درجه سانتيگراد است كه از داده هاي آزمون خنک كاري موتور ملي 

 [. 92دور در دقيقه استفاده شده است ] 0033پرخوران در دور 
درجه سانتي گراد به  80شود كه چون سيال در دماي يادآوري مي

دماي اشباع سيال  تر ازشود و دماي آن پايينداخل موتور وارد مي
كننده در راهگاه آب است، بنابراين اگر جوشش رخ دهد از نوع خنک

كاري سرد خواهد بود. فشار كاري سامانة خنکجوشش جرياني مادون 
بار است  9820مطابق داده هاي آزمايشگاهي برابر  موتور ملي پرخوران

 [. در مرز خروجي سيال از شرط مشتق صفر استفاده شده است.92]
گليكول با درصد رفته در حل مسئله، تركيب آب و اتيلنسيال بكار 

ناپذير، لزج و مغشوش ( است. جريان از نوع تراكم03-03حجمي )
فرض شده است. براي حل اغتشاش جريان از شبيه سازي آشفتگي 

استفاده شده است. از تابع ديوار در نزديكي ديوار استفاده مي     
هاي بنديشود كه بتوان از دانهسبب مي شود، زيراكه اين موضوع

 تر در نزديكي ديوار استفاده كرد. درشت
 

 

                                                 
1 Wall function 

 
 بعدي راهگاه آب موتور پرخوران: هندسة سه7شكل 

 

 
 ملي پرخوران بندي راهگاه آب موتور: شبكه8شكل 

 
سازي انتقال حرارت در راهگاه آب نيازمند دماي ديوار براي شبيه

از تحليل هندسة كامل موتور با در نظرگرفتن باشيم كه مقادير آن  مي
شرائط مرزي براي تمامي نواحي موتور همچون محفظة احتراق، 

افزار راهگاه روغن، جريان هواي محيط، راهگاه ورودي از نرم
ABAQUS [ سپس مقادير دماي حاصل بر 99به دست آمده است .]

 AVL-FIREافزار هاي ديواره راهگاه آب در نرمروي تمامي گره
 نگاشته شده است.

 

 ( بحث بر روي نتايج5
سازي موتور پرخوران به منظور بررسي جريان  مدل چن، شبيهبراساس 

مرزي، شرائط اوليه و پس از تنظيم شرائط و انتقال حرارتي انجام شد. 
شروع  9(سيمپلروش ساده )الگوريتم ساير موارد، حل با استفاده از 

يني مع مقدارخطاها كمتر از يابد كه شود و تكرارها تا آنجا ادامه مي مي
توزيع سرعت و توزيع ضريب  . در نهايت مقادير توزيع فشار،شود

 آيد. انتقال حرارت با و بدون فرض جوشش در راهگاه آب به دست مي
 
 

                                                 
2 Simple algorithm 
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 ( توزيع فشار و سرعت5-1
هاي ريز در لايي گرديد به خاطر روزنهبيني ميكه پيشهمان طور
 دهد.كننده رخ ميفشار محسوسي در سيال خنکبستار، افت 

پاسكال است اين  كيلو 39برابر  افت فشار راهگاه آب از نتايج عددي
[ كه 92كيلو پاسكال گزارش شده است ] 30مقدار در آزمون تجربي 

تواند وجود رسوب در راهگاه آب باشد. يكي از علل اين اختلاف مي
 دهند. ( مقادير توزيع سرعت را نشان مي99-93هاي ) شكل

بستار  هاي ارتباطي بين بدنه وواضح است كه سرعت حداكثر در روزنه
شود، سيال پس از ( ديده مي99قرار دارد. همان طوركه در شكل )

گردد، قسمتي از خروج از تلمبة آب از دو قسمت وارد بدنه موتور مي
ها هدايت آن به سمت راست موتور و بقيه آن به سمت ساير استوانه

شود و در نهايت دو جريان در نواحي خروجي به يكديگر مي رسند مي
گردند. اين موضوع موجب افزايش سرعت در ر خارج ميو از بستا

 گردد.مي 1نواحي خروجي و اطراف استوانة 

 ( توزيع ضريب انتقال حرارت در راهگاه آب5-2
( 1براي محاسبة ضريب انتقال حرارت جابجايي تک حالت از معادلة )

استفاده شد. در اين معادله پس از حل معادلات پيوستگي، اندازه 
انرژي، تمامي خواص گرمايي سيال در دامنه حل به دست حركت و 

( توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي را 93-99هاي )آمد. شكل
 .دهندنشان مي

 

 
 : توزيع فشار مطلق در راهگاه آب2شكل 

 

 
 : توزيع سرعت در راهگاه آب )بر حسب متر بر ثانيه(93شكل 

 

 
 : خطوط جريان در ورودي راهگاه آب 99شكل 

 

 
 : توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي در راهگاه آب99شكل 

 

 
 : توزيع ضريب انتقال حرارت جابجايي در راهگاه آب93شكل 

 
جابجايي هاي فوق، كمترين مقدار ضريب انتقال حرارت مطابق شكل

زيرا انتقال حرارت  باشد در مرزهاي ورودي و خروجي سيال مي
مقدار بيشينة ضريب انتقال  ،همچنين. اي مرزي استجابجايي پديده

در فاصله مكاني دو است كه  93333       حرارت نيز درحدود 
استوانه قرار دارد. در حالت كلي شباهت بسياري بين نمودارهاي 

شود. در مرزبندي سرعت و ضريب انتقال حرارت جابجايي مشاهده مي
[ براي ضريب انتقال حرارت جابجايي موتور ملي 99( نتايج ]91شكل )

ه ك طور پرخوران )بدون فرض جوشش( نشان داده شده است. همان
شود مقادير ضريب انتقال حرارت جابجايي حاصل از ه ميملاحظ

( 91[ در شكل )99( با نتايج ]93-99هاي )سازي در شكلشبيه
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سازي شود كه نتايج حاصل از شبيهملاحظه مي همخواني خوبي دارد.
چن تطبيق خوبي با نتايج تجربي جوشش در مجراي يک راهگاه 

همين دليل براي محاسبة مستطيلي تحت شرائط كاري موتور دارد. به 
ضريب انتقال حرارت جوشش در راهگاه آب موتور ملي پرخوران از 

درنهايت ضريب انتقال حرارت كلي  شود.شبيه سازي چن استفاده مي
( از مجموع ضريب انتقال حرارت جابجايي و 9را مطابق معادلة )

( 90در شكل ) آوريم.سازي چن به دست مي جوشش بر پايه شبيه
[. اين توزيع دما روي ديوار راهگاه آب 93شود ]دما ديده ميتوزيع 

( توزيع ضريب انتقال 97-99نگاشت شده است. در شكل هاي )
 حرارت با و بدون فرض جوشش نشان داده شده است. 

(، ضريب انتقال حرارت با فرض جوشش 97-99هاي )بر اساس شكل
، افزايش در نقاطي از راهگاه آب كه دما در آن نقاط گرمتر است

چشمگيري داشته است و همچنين اين مقدار در نقاط بين دو دريچه 
كه سرعت در آن بسيار كند است، نيز از ساير نقاط بزرگتر است كه 
اين موضوع عكس ضريب انتقال حرارت جابجايي تک حالت است. 
مقدار بيشينة ضريب انتقال حرارت جابجايي تک حالت در حدود 

هاي است كه در نقاط تند راهگاه يعني در راهگاه 93333       
اتصال بين بدنه و بستار رخ داده است، درحالي كه با فرض پديدة 

       جوشش، مقدار بيشينة ضريب انتقال حرارت كلي تا حدود 
افزايش يافته است كه با توجه به توزيع دما و توزيع سرعت،  19333

سازي شبيه ر نواحي نزديک شمع رخ داده است.مقادير بيشينه د
دور در  0033يعني در  جوشش در حالت بحراني موتور ملي پرخوران

دقيقه انجام شده است، اما يكي از شرائطي كه ملاحظه جوشش در آن 
ضروري است حالت خاموشي موتور است زيرا در اين حالت سيال 

گفته شد با كاهش كه  طور ايستد و همانكننده از حركت مي خنک
گردد، كه اين را سرعت سيال تمايل به سمت پديدة جوشش بيشتر مي

 اي در كارهاي بعدي بررسي كرد.توان به عنوان پديدهمي
 

 
 EF7-TC: تغييرات ضريب انتقال حرارت در راهگاه آب موتور 91شكل 

 FEV [99]سازي شركت شبيه

 

 
 [93: توزيع دما بر حسب درجة سانتيگراد ]90شكل 

 

 
 (      : توزيع ضريب انتقال حرارت بدون فرض جوشش )99شكل 

 

 
 (      : توزيع ضريب انتقال حرارت با فرض جوشش )97شكل 

 

 گيري ( نتيجه6
سازي سه بعدي ديناميک سيالات محاسباتي اين تحقيق شبيه در

موتور ملي انتقال حرارت با فرض جوشش مادون سرد در راهگاه آب 
صورت گرفت. در اين مقاله  AVL-FIREافزار نرم پرخوران به كمک

سازي جوشش تک حالت استفاده شده است كه نسبت به  از شبيه
و همچنين دهند  تر جواب مي هاي دو حالتي بسيار سريع سازي شبيه

تراند. ابتدا سازي آن نسبت به معادلات دو حالتي ساده معادلات شبيه
سرد بر اساس نتايج تجربي در داخل  جوشش مادون سازي شبيه

مجراي افقي اعتبارسنجي شد. سپس جريان و انتقال حرارت در 
هاي فشار، سرعت، ضريب انتقال  راهگاه آب بررسي شد و شكل

 اند: وشش به دست آمد. نتايج به شرح آتيحرارت با و بدون فرض ج
كننده و توزيع دماي ديوار ( با توجه به خواص گرمايي سيال خنک9

راهگاه آب، پديدة جوشش امري بديهي است كه بايد در مطالعة انتقال 
 حرارت موتور محاسبه شود. 
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سازي انتقال حرارت با فرض جوشش در مجراي افقي ( در شبيه9
اي، مشخص كاركرد موتورهاي احتراق داخلي سمبهتحت شرائط 

تجربي تطابق بنسبت خوبي  هاي گيرياندازهگرديد كه معادلة چن با 
 دارد.

 39فشار درحدود  ( در تحليل راهگاه آب موتور ملي پرخوران، افت3
گيري كيلوپاسكال اندازه 30كيلوپاسكال است كه در حالت تجربي 

 شده است.
هاي د كه سرعت بيشينه در روزنه( در تحليل جريان مشخص گردي1

 متر بر ثانيه است. 1832دهد كه مقدار آن برابر لايي بستار رخ مي

( در تحليل راهگاه آب موتور ملي پرخوران ديده شد كه ضريب 0
حالت )جابجايي محض( بشدت به سرعت سيال  انتقال حرارت تک

 وابسته است و از دماي ديوار مستقل است.

(، در برخي از نقاط دماي ديوار بيش 90زيع دما )شكل ( با توجه به تو9
درجه سانتيگراد است كه در اين نقاط احتمال پديدة جوشش  933از 

 وجود دارد.

( در تحليل گرمايي راهگاه آب مشخص گرديد كه مقدار بيشينة 7
 93333       ضريب انتقال حرارت جوشش تک حالت در حدود 

سرعت تند راهگاه يعني در راهگاه هاي بين بدنه و است كه در نقاط 
است.  93333       بستار رخ داده است كه مقدار آن در حدود 

حالت با  سازي جابجايي تکهمچنين با مقايسة نتايج حاصل از شبيه
رسيم كه نتايج تطابق خوبي با [ به اين نتيجه مي99سازي ]نتايج شبيه

 يكديگر دارد. 

سازي انتقال حرارت راهگاه آب با فرض جوشش، در نقاط ( در شبيه8
ها و نزديک دريچة دود(، سرعت كند كه دماي گرمي دارد )بين شمع

جوشش رخ داده است و مقدار بيشينة ضريب انتقال حرارت در اين 
 است. 19333       حالت در 

را تغيير دهد، لذا  ( پديدة جوشش مي تواند ضريب انتقال حرارت2
 محاسبة آن در طراحي راهگاه آب اهميت دارد.

 

 تشکر و قدرداني 
تحقيق، طراحي و توليد موتور  شركت كارشناسانوسيله از  بدين
كه كمک شاياني در اجراي اين پژوهش داشتند، )ايپكو( خودرو  ايران

 شود.تشكر و قدرداني مي
 

 فهرست علائم

 cp (                                                J/kg°Kگرماي ويژه در فشار ثابت )

 dl قطر جدايش

 m Dhقطر هيدروليكي، 

 W/m2 .K   hضريب انتقال حرارت جابجايي، 

 k ضريب انتقال حرارت هدايت  

 Nu عدد ناسلت

 P فشار

 Pr عدد پرانتل

 q نرخ انتقال حرارت مخصوص

 Re عدد رينولدز

 S جوششضريب تصحيح 

 T دماي سيال

 V سرعت سيال

 Xtt عدد مارتينلي

 علائم يوناني
 چگالي  

   كشش سطحي                                                                             

  لزجت ديناميكي 
 

   كسر جرمي

 𝜑 ضريب تصحيح جابجايي

 هازيرنويس
 boil جوشش

 conv جابجايي

l سيال
 

 g بخار

 mac ماكرو

 mic ميكرو

 sat اشباع

 w ديوار
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Heat transfer plays an important role in the conceptual and the detailed 
design of cooling systems in internal combustion (IC) engines and has 
considerable influences over its operational performance. The demand for 
higher possible heat transfer rates has led to use a controlled transition from 
a single-phase convection to a sub-cooled boiling flow in hot regions, 
through the cylinder head. In order to achieve controlled boiling over a wide 
range of operating conditions, detailed flow and heat transfer analysis are 
essential. The computational fluid dynamic (CFD) simulation, incorporating 
the boiling model, is an effective approach for the thermal analysis of IC 
engines. In this paper, the water jacket of the national turbo-charged engine 
was simulated with the AVL-FIRE software to consider effects of boiling 
phenomena in the water jacket. For the validation of calculated results was 
performed through a test validation in a horizontal heated duct with two 
models, Chen and BDL models. It showed that the Chen boiling model was in 
better satisfactory with experimental data than the BDL model under the 
same conditions and could be used for calculating the boiling heat transfer in 
cooling passages of the engine. Contours of the pressure, the velocity, the 
heat transfer coefficient were demonstrated with and without consideration 
of boiling. Results showed that when boiling occurs, the heat transfer 
coefficient was significantly enhanced.  
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