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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

احتراق داخلي است زیرا گرما بر عملکرد،  انتقال حرارت یکي از مسائل مهم در طراحي موتورهاي
مستقيم دارد. در بررسي انتقال حرارت در موتور احتراق داخلي  ريتأثهاي خروجي موتور بازده و آلاینده

ي حرارتي است زیرا جوشش زیر سرد در نقاط هاسازينياز به در نظر گرفتن پدیدة جوشش در شبيه
سازي حرارتي ت را افزایش دهد. در این پژوهش براي شبيهمقدار انتقال حرار توانديمداغ موتور 

زمان انتقال حرارت جامد و سيال استفاده شد. براي در نظر کاري از روش حل همهاي خنکراهگاه
اي باهم مقایسه شد و نتایج نشان داد که و چن در راهگاه استوانه BDLگرفتن جوشش نيز دو روش 

مشابه یکدیگر بود اما روش چن مقدار  BDLرسنجي روش چن و در دماي کاري موتور نتایج اعتبا
ار سازي استفاده شد. در این کرو روش چن براي شبيهاست و ازاین ترکینزدکمي به نتایج تجربي 

استفاده شد و ضریب  جوشش چن براي هندسة موتور ملي ، روشAVL Fireافزار با استفاده از نرم
زمان ایي که احتمال جوشش در آن وجود دارد با استفاده از حل همهانتقال حرارت جابجایي و مکان

کاري دقيق با تغيير هندسه در اطراف دریچة دود و قطر آمد. در انتها اثر خنک به دستسيال و جامد 
  راهگاه در اطراف شمع بررسي شد.
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 مقدمه -1
حرارت در موتورهاي احتراق داخلي دما و فشار متوسط  با افزایش انتقال

گازهاي احتراقي کاهش یافته و این خود باعث کاهش کار ناشي از 
 توان قدرت خروجي موتورشود. بنابراین ميي احتراقي ميانبساط گازها

حرارت در نظر گرفت. همچنين افزایش دما در  و بازده را تابعي از انتقال
نقاط داغ داخل موتور مانند دریچة دود و تاج سمبه باعث ایجاد پدیدة 

هاي انرژي و همچنين امروزه محدودیت گردد.سوزش در این نقاط مي
مهندسان و دانشمندان را براي مطالعات  ،زیست محيطهاي آلودگي

هاي حرارتي توليد قدرت و هرچه بيشتر در زمينة افزایش بازده چرخه
کاري در موتور به طورکلي خنککاهش آلودگي راغب کرده است. به

 است، در یک محدودة خاص داشتن دماي اجزاي موتور منظور نگه
نيز  روغنوارد نشود و صدمه  قطعات موتور کارایيطوري که به به

 کارایي خود را از دست ندهد. 
اختلاف دماي سطح با دماي اشباع سيال را دماي مازاد گویند. جوشش 

گراد صورت درجة سانتي 3۰تا  5اي در دماي مازاد بين گسترة نقطه
و  مادون سردجوشش ة يناحاي از دو جوشش نقطهة يناحگيرد. مي

لت ، به عمادون سرد ناحية جوششاست. در اشباع تشکيل شده  جوشش
سيال نسبت به دماي اشباع آن، حباب با حرکت از تودة خنکتر  دماي

زمان دماي دیواره در همسایگي سيال به سمت بالا، متراکم شده و هم
ة مقدار دماي اندازسيال به تودة از آنکه دماي  . قبلشودمي ترگرمسيال 

، اما با رسيدن دماي تودة سيال شونديمچگاليده  هاحباباشباع برسد، 
و همراه با  روندينمي توليدي دیگر از بين هاحباب به دماي اشباع،

 نشدن دماي سطح، با افزایش مهار صورت در. کننديم جریان حرکت
گردد و جوشش عایقي بر روي دیواره ایجاد مي سطح ،هاحباب تعداد

به گرم شدن شدید دماي  شود. این امر منجراي ميوارد ناحية لایه
ذوب آن  تینها درو  هحرارتي عبوري از دیوار دیواره و کاهش شار

 .[1] شودمي
سازي جریان همگن براي شبيه تاو بو در شرکت ریکاردو از روش

 [. ایشان ابتدا روش2در راهگاه آب استفاده کرد ] مادون سردجوشش 
[ و آزمایش زایتون و شوکري 3پيشنهادي را با نتایج آزمایش رابينسون ]

در دو مجراي افقي و  هاشیآزماگذاري کردند. آنها از نتایج [ صحه4]
 بيني جوشش در مجاريدر پيش قائم استفاده کردند تا قابليت روش

آب را بررسي کنند که البته نتایج حاصل نيز صحت افقي و قائم راهگاه 
سازي جوشش مذکور براي شبيه ایشان از روش را نشان داد. روش

[. 2استوانة خورجيني استفاده کردند ] 6در راهگاه آب موتور  مادون سرد
 1افزار دیناميک سيالات محاسباتيدر نرم حرارت انتقالپس از تحليل 

VECTIS، افزار اجزاء محدود کرده و به تحليل دمایي رمنتایج را وارد ن
 .ندقطعات پرداخت

 سازي انتقالتوان به شبيهدر این زمينه مي شده انجاماز دیگر کارهاي 

با در نظر گرفتن پدیدة جوشش  EF7حرارت از راهگاه آب موتور ملي 

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

[. ایشان از روش ضریب 5توسط مهدي پور و همکاران اشاره نمود ]
سازي راهگاه سيال استفاده حرارت جابجایي پایه براي شبيه انتقال

حرارت جابجایي پایه به کمک روش انتقالروش ضریب نمودند. در 
حرارت در دماي پایه  ضریب انتقال دیناميک سيالات محاسباتي، هاي

 قالضریب انت ،شود و به کمک این مقدارها محاسبه ميبراي تمامي گره

شش و شرایط کارکرد واقعي به کمک توابع حرارت تحت تأثير جو
روش معرفي شده براي  شود.تجربي )نمودار تجربي ( تصحيح مي

استفاده شده و ضریب  EF7کاري موتور ملي هندسة مجراي خنک
جایي و نواحي جوشش جریان بدست آمده است. ضریب انتقال جابه

𝑊برابر   FEVسازي جایي متوسط در شبيهحرارت جابه
m2K⁄ 64۰۰ 

𝑊[ برابر با 5سازي مرجع ]و در شبيه
m2K⁄ 612۰  است که با دقت

 دو الگو همخواني دارند.  4%
سازي انتقال حرارت با فرض پدیدة جوشش در راهگاه آب موتور شبيه

[. 6ملي پرخوران نيز توسط همت خانلو و همکاران انجام شده است ]
پرخوران با  کنندة موتور مليهاي سيال خنکدر این تحقيق راهگاه

سازي شده است. براي بررسي اثرات جوشش شبيه AVL-fire افزارنرم
ه ک ندنشان دادو سازي استفاده نمودند براي شبيه چن آنها از روش

ضریب انتقال حرارت با در نظر گرفتن جوشش در نقاط بحراني موتور 
 یابد. افزایش مي

معادلة  حالتي وي مخلوط دو هاروشمحمدي و همکاران از 
سازي جوشش در راهگاه آب موتور دیزل براي شبيه 2هاورپيفان/مولن

افزار دیناميک سيالات [. ایشان از نرم7سواري استفاده کردند ]
براي حل معادلات پيوستگي، اندازه حرکت و  OpenFoamمحاسباتي 

هاي ي مذکور از دادههاروشگذاري انرژي استفاده نموده و براي صحه
واقعي تحت شرایط جوشش استفاده نمودند. ایشان پس از تجربي 

 هاور، نتایج را بادو حالتي و پيفان/مولن سازي توسط دو روششبيه
  مقادیر تجربي مقایسه نمودند.

جوشش در مسير افقي  [ نيز ابتدا چهار روش8دونگ و همکاران ]فاي
ق ه تطابموجود ک شکل را بررسي کردند و سپس از دو روش Tبا مقطع 

سازي جوشش در راهگاه آب هاي تجربي داشت براي شبيهخوبي با داده
 استفاده کردند. 

توان به کاري دقيق ميهاي انجام شده در زمينة خنکاز جمله پژوهش
کاري [. ایشان با هدف خنک9پژوهش پوروت و همکاران اشاره کرد ]

ليتري فولکس  1.9دقيق در اطراف راهگاه آب استوانه اول موتور دیزل 
 کردن برخيکاري مناسبي نداشت، با بزرگ و کوچک واگن که خنک

دو راهکار ارائه دادند. نتایج حاکي از آنست که هاي لایي بستار، روزنه
در راهکار اول هيچگونه بهبودي در توزیع سرعت در اطراف استوانه 

ما ا اول مشاهده نشد و حتي سرعت در اطراف استوانة دوم بدتر نيز شد.
تري در اطراف ناحية استوانه اول در حالت دوم، توزیع سرعت متعادل

 بدست آمد. 

2 Pflaun/Mollenhauer 
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یو ، تحقيق لي1هاي انجام شده در اصلاح لایي بستاراز دیگر پژوهش
بين راهگاه  2هاي ارتباطي[ است. ایشان مسير1۰چانگ و همکاران ]

گذاري کرده و قطرهاي آنها را در سه مرحله تغيير بدنه و بستار را شماره
ر نظدادند. در پایان نتایج سه آزمون بدست آمد و در برخي نقاط مورد 

تا حدودي مقدار سرعت افزایش یافت اما این افزایش سرعت، زیاد 
 چشمگير نبود.

 

 
ی ریاضي حاکم بر جوشش جریاني هاروشمعادلات و -2

 مادون سرد
حرارت در  یي را براي بررسي انتقالهاشیآزما 1966[ در سال 11چن ]

، معادلة پيشنهادي انتقال حرارتمجراي قائم انجام داد و براي محاسبة 
را اصلاح نمود. چن اعتقاد داشت که  [12] جمع آثار روزنف و چوي

جوشش جریاني از مجموع دو سازوکار ماکرو )جابجایي  انتقال حرارت
 آید:اي( بدست مياجباري( و ميکرو )جوشش هسته

ℎ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℎ𝑚𝑎𝑐 + ℎ𝑚𝑖𝑐  (1) 

 ي کل نيز برابر است با:شار حرارتو 

𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
" = 𝜑ℎ𝑚𝑎𝑐(𝑇𝑤 − 𝑇∞) + 𝑆ℎ𝑚𝑖𝑐(𝑇𝑤 − 𝑇𝑠𝑎𝑡) (2) 

بع تا جابجایي اجباري است که از انتقال حرارتضریب  ℎ𝑚𝑎𝑐منظور از 
 شود.استفاده مي براي بدست آوردن آن 3دیواره

جوشش مادون سرد است که از  انتقال حرارت، ضریب ℎ𝑚𝑖𝑐همچنين 
 آید:[ مطابق ذیل بدست مي13] 4زوبر -معادلة فاستر 

ℎ𝑚𝑖𝑐

= 0.00122 × (
𝑘𝑙
0.79𝑐𝑝𝑙

0.45𝜌𝑙
0.49

𝜎0.5𝜇𝑙
0.29ℎ𝑙𝑣

0.24𝜌𝑣
0.24

)∆𝑇𝑒
0.24∆𝑃𝑒

0.75 

 

(4) 

با توجه به اثرات جریان بر ضریب انتقال حرارت و اینکه از مقدار جوشش 
ان، توان به دليل وجود جرینسبت به حالت سکون کاسته شده است، مي

اي مقدار ضریب انتقال حرارت جوشش هسته ،𝑆 با یک ضریب تصحيح 
ي فيزیک-گرمایيبایستي خاطر نشان کرد که خواص  را اصلاح نمود.

، که ميانگين دماي تودة سيال و دماي دیواره است، 5سيال در دماي لایه
 گردد.محاسبه مي

𝑇𝑓𝑖𝑙𝑚 =
𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘 + 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙

2
 (7) 

 𝑺ضریب تصحيح 

چن  گردد: روشپيشنهاد مي 𝑆براي محاسبة ضریب تصحيح  دو روش
 .BDL و روش

 چن روش -2-1

                                                 

 Cylinder head gasket  
2 Water hole 

معادلة چن براي جریان مایعات خالص در مسير عمودي مطرح شده 
ه ب آن رادانست و چن ضریب تصحيح را به جریان وابسته مياست. 

 [:13شکل زیر پيشنهاد داد ]

𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛 =
1

(𝑅𝑒𝜑1.25)1.17
 (8) 

 [:14به شکل زیر اصلاح نمود ] آن راکه بعدها باترورث 

𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛 =
1

1 + 2.53 × 10−6(𝑅𝑒𝑙  𝜑
1.25)1.17

 (9) 

𝜑سرد همانطور که قبلاً بيان گردید، در جوشش جریاني مادون ≈ و  1
تنها به عدد رینولدز وابسته خواهد بود. در برخي منابع  𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛مقدار 

اي زیر نمایش را به صورت تابع چند ضابطه 𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛[، 1مانند منبع ]
 دهند:مي

{
 
 

 
 

𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛 = 1   

𝑅𝑒 < 1 × 104

𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛 = 3.4 − 0.6 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒) 

 1 × 104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 4 × 105

𝑆𝐶ℎ𝑒𝑛 = 3.876 × 10
−2 

  𝑅𝑒 > 4 × 105

 (1۰) 

  BDL روش -2-2
به عدد رینولدز و جریان وابسته است  𝑆چن ضریب تصحيح  در روش

، مقدار آن به دیناميک حباب و ميدان جریان پيرامون BDL اما در روش
آن در نزدیکي دیوار بستگي دارد. در معادلة پيشنهادي ژنگ ضریب 

اب به قطر حب هاآنتشکيل شده است که مقادیر  مؤلفهتصحيح از دو 
 [: 15در لحظات جدایش و صعود بستگي دارد ]

{
 
 

 
 
𝑆𝐵𝐷𝐿 = 𝑆𝐵𝐷𝐿1              

𝑆𝐵𝐷𝐿2𝑆𝐵𝐷𝐿1 = (
𝑑𝐷
𝑑𝐿
)
𝑛

𝑆𝐵𝐷𝐿2 =
𝑆𝐵𝐷𝐿1ℎ𝑚𝑖𝑐
1 + 𝐶𝐵𝐷𝐿𝑁𝑢

 (11) 

𝑛 آیدبدست مي مقداري ثابت است که از تنظيم روش. 
 حرکت اندازه جرم )پيوستگي(، اساسي: بقاي معادلة سه حرارت انتقال در

 شوند.انرژي باید حل  و

 معادلة پيوستگي

𝛁. 𝑽 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
+
𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (12) 

 
 معادلة بقاي اندازه حرکت

𝜌
𝐷𝑽

𝐷𝑡
= 𝜌𝑔 − 𝜵𝑃 + 𝜇𝜵2𝑽 (13) 

 
 معادلة بقاي انرژي

𝜌𝑐𝑣
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝑘𝜵2𝑇 (14) 

 

3 wall function   
4 Faster-Zoober 
5 Film Temperature 
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 نتایج-3

 اعتبار سنجي  -3-1
از نتایج آزمایشگاهي  و چن BDLروش سنجي در این بخش براي اعتبار

ق، تحقي[. در این 16موجود در آزمایش فينلي و همکاران استفاده گردید ]
کل اي آب و اتيلن گليزیر سرد و لایهانتقال حرارت براي جریان جوشش 

تا  ۰.1هاي  ( براي سرعت1 اي )مطابق شکلدر درون مجراي استوانه
وات بر سانتيمتر مربع  14۰متر بر ثانيه با شار حرارتي تا بزرگتر از  5.5

 گيري شده است. اندازه
ثانيه(، معادلة دما و شار حرارتي متر بر  5.5تا  3هاي تند )در سرعت

جایي اجباري مشاهده شد. اما در خطي بود و تنها انتقال حرارت جابه
تر، اي رخ داد که با سرعت آهستههاي کندتر، جوشش هستهسرعت

اي حاوي بخار بر روي وجوه دیوارة مورد آزمایش تشکيل شد. لایه
يوم انجام پذیرفت ها بر روي فلز مس و چدن و آلومينهمچنين آزمایش

در  است یعني آلومينيوم ترکینزدکه تنها موردي که به شرایط موتور 
روي آلومينيوم در سه  هاي صورت گرفته برنظر گرفته شد. آزمایش

بار است. جدارة لوله همانند  2متر بر ثانيه و در فشار  3و  1، ۰.5سرعت 
[ آورده شده، دو ميليمتر آلومينيوم فرض شده 16آنچه که در مرجع ]

اتيلن گليکل و آب به عنوان سيال و براي ورودي  5۰-5۰است. مخلوط 
متر بر ثانيه و در خروجي شرط تغييرات صفر و فشار کاري  ۰.7سرعت 

 mm 5۰، طول ورودي mm 6.35بار استفاده شد. قطر مجراي آب  2
 است.  mm 6۰و طول گرمکن 

 اه مورد استفاده در آزمایش فينلي: دستگ1 شکل

 
 .سازي شده وسيلة آزمایش براي اعتبار سنجي: راهگاه شبيه2 شکل

 
جوشش به صورت فرضي چن در  در بررسي استقلال از شبکه، روش

است، پس  1328۰نظر گرفته شد. از آنجا که عدد رینولدز در مسير برابر 
𝑘آشفتة  جریان مغشوش است. بنابراین از روش − 𝜀  براي این

رزي م سازي استفاده گردید. روي دیواره شرط عدم لغزش و شرایطشبيه
دررو (، بي2ابتدا و انتهاي لوله )ناحية سبز رنگ در شکل  mm5۰براي 

 ( شار ثابت است.2و براي ناحية گرمکن )ناحية زرد رنگ در شکل 

شود، با استفاده از دو شبکة مشاهده مي 3که در شکل  طورهمان
هاي کاملاً جواب 11336۰و  568۰۰هاي محاسباتي با تعداد شبکه

 568۰۰یکساني به دست آمد. این امر منجر به انتخاب دانه بندي با 
 شبکة محاسباتي گردید.

 
 : نمودار استقلال از شبکه3 شکل

 
با تغيير بر روي برخي از متغيرهاي  ه است کهدر این تحقيق سعي شد
حرارت بررسي شود. شرایط و نوع  ها بر انتقالجریان و محيط، تأثير آن

سازي در این بخش همان شرایطي است سيال استفاده شده براي شبيه
 که در بخش استقلال از شبکة مورد استفاده قرار گرفت.

گردد، زا ميباعث افزایش هسته حبابوجود ناصافي در سطح دیوار، 
ررسي حرارت بتأثير آن بر روي انتقالراین با افزایش زبري سطح، بناب

افزار قابليت شود، نرممشاهده مي 4که در شکل  طورهمانشده است. 
 15۰نشان دادن اثر زبري را نداشته، بنابراین با افزایش زبري از صفر به 

 ييرات زیادي در نتایج حس نمي شود.تغ ،ميکرومتر

 
 زبري بر روي شار حرارت جوششي راتيتأث: 4 شکل
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 ريتأثدرجه باهم مقایسه و  1۰5و  95، 85براي سيال ورودي سه دماي 
آن بر روي دماي دیواره بررسي شد. افزایش دماي سيال ورودي به 
دليل کاهش اختلاف دماي سيال و سطح، باعث کاهش ضریب انتقال 

شود و همچنين از آنجا که با افزایش دماي سيال ورودي، حرارت مي
افتد، ضریب انتقال حرارت در شارهاي حرارتي جوشش زودتر اتفاق مي

د. نمایو کاهش ناشي از اختلاف دما را جبران ميیابد بالا افزایش مي
شود، در شار حرارتي کم، مشاهده مي 5بنابراین همانطور که در شکل 

افزایش دماي سيال ورودي بر روي دماي سطح، محسوس بوده و در 
 تاثير است.شار حرارتي بزرگتر بي

 
 افزایش دماي ورودي بر شار حرارت جوششي راتيتأث: 5 شکل

 
سازي تکرار شد که با بار، نيز شبيه 3و  2، 1.15سه فشار کاري براي 

معلوم گردید با افزایش فشار، جوشش در دماهاي  6توجه به شکل 
یابد. به طور دهد و امکان جوشش در مجرا کاهش ميگرمتري روي مي

ت ضریب انتقال حرار ،کلي با افزایش فشار به ازاي شار حرارتي ثابت
یابد. در شارهاي پایين، تغييرات کاهش یافته و دماي سطح افزایش مي

فشار به ازاي شار حرارتي ثابت بر روي ضریب انتقال حرارت و دماي 
 سطح، بي تأثير است.

 
 ات افزایش فشار بر شار حرارت جوششيريتأث:  6 شکل

 
سازي در سه حالت شبيههاي جوشش، نتایج براي اعتبارسنجي روش

متر بر ثانيه با نتایج تجربي  3و  1، ۰.5هاي ورودي مختلف با سرعت

اي داراي جدارة آلومينيومي باهمان [ در مجراي استوانه16کار فينلي ]
شرایط مرزي توصيف شده در قسمت استقلال از شبکه، مقایسه گردید. 

شروع نقطة از  قبل تا شود،مي مشاهده 9تا  7هاي در شکل که طورهمان
حرارتي  تغييرات شار متناظر(، فشار در اشباع دماي )نزدیک جوشش

 حرارت به است، که بيانگر انتقال خطي صورت به دیوار دماي به نسبت

 . است اجباري جابجایي صورت
 خط، شيب افزایش که دهدمي جوشش رخ اشباع،نقطة  از پس کمي

است. در ناحيه خطي در هر  همين مطلب نشانگر خطي هيناح به نسبت
يار سازي بسسازي شده، نقاط حاصل از نتایج شبيهسه حالت شبيه

نزدیک به نقاط بدست آمده در آزمایش است که این نشان دهندة این 
افزار دقت بسيار زیادي را جایي اجباري، نرماست که در ناحية جابه

متر دقت کشش، ي بعد از جوصفر(. ولي در ناحيه تقریباًداراست )خطاي 
شود که امري بدیهي است. از آنجا که دماي دیواره در شرایط کاري مي

سازي با جفت کمتر است براي شبيه گرادسانتيدرجة  125موتور از 
نتایج یکسان و قابل قبولي با  BDLجامد و سيال با هر دو روش چن و 

ر د درصدي بدست آمد. در پایان با توجه به نتایج بدست آمده 5خطاي 
هاي قبلي، روش چن به عنوان روش مورد استفاده براي پژوهش

 سازي انتخاب شد.شبيه

 
 بار 2و فشار  m/s  ۰.5 و چن در سرعت BDLاعتبار سنجي روش : 7 شکل

 

 
 بار 2و فشار  m/s  1و چن در سرعت  BDLاعتبار سنجي روش : 8شکل
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 بار 2و فشار   m/s  3و چن در سرعت  BDLاعتبار سنجي روش : 9 شکل

 

 سازیشبيه -3-2

زمان انتقال حرارت جامد و سيال به صورت در تحقيق حاضر، از حل هم
زمان انتقال حرارت جامد و جفت استفاده شده است. در روش حل هم

ي جامد موتور به صورت مجزا کاري و قسمت بدنهسيال، مجاري خنک
ط مرحله اطلاعات شرایگردند و در هر سازي ميبندي شده و شبيهشبکه

شود. این عمل تا مرزي انتقال حرارت، بين مرز سيال و جامد تبادل مي
یابد. ضریب همگرایي و عدم تغيير در شرایط مرزي دو حل ادامه مي

انتقال حرارت جابجایي به کمک معادلات عددي حاکم بر لایه مرزي 
 ور را تحتعملکرد موت، آید. از آنجا که دماي بدنه و بستاربدست مي

هاي حرارتي و بررسي پدیدة دهد، براي محاسبة تنشقرار مي ريتأث
جوشش به توزیع دما نياز است. هدف این پژوهش، این است که بدنه 
و بستار به همراه راهگاه آب، با درنظر گرفتن اثر جوشش با استفاده از 

، هسازي شود و توزیع دما و ضریب انتقال حرارت در بدنچن، شبيه روش
 بستار و راهگاه سيال بدست آید.

 

 سازی و استقلال از شبکة راهگاه سيالآماده -3-2-1

براي بدست آوردن استقلال از شبکه از چهار شبکه مختلف استفاده شد 
 آمده است. 1ها در جدول که نتایج و تعداد شبکه

 

کننده توسط بررسي افت استقلال شبکه در راهگاه سيال خنک: 1 جدول
 در راهگاهفشار 

ة بيشين
 سرعت

اختلاف 
 فشار

فشار 
 خروجي

فشار 
 ورودي

تعداد 
 بنديدانه

9.35 43.19۰ 16۰14۰ 2۰333۰ 8۰۰۰۰۰ 

6.97 32.۰33 182318 214351 12۰۰۰۰۰ 
6.89 34.925 176۰43 21۰968 15۰۰۰۰۰ 

6.7۰ 33.756 175639 2۰9395 18۰۰۰۰۰ 

 
بيشينة آن پس از توزیع سرعت و  از آنجا که اختلاف فشارها، 

ه سازي از این شبکه بشبکه محسوس نيست، در این شبيه 12۰۰۰۰۰
 (.1۰عنوان شبکة محاسباتي قابل قبول استفاده شد )شکل 

 

سازی شبکة محاسباتي برای ناحية جامد آماده -3-2-2
ه سازي قسمت جامد مورد استفادشبکة محاسباتي براي شبيه 35۰۰۰۰۰

 .نمایي از آن آمده است 11قرار گرفت که در شکل 
 

 
 شبکة محاسباتي مربوط به ناحية سيال.: 1۰شکل 

 

 
 کة محاسباتي مربوط به ناحية جامداي از شبناحيه: 11شکل 

 

 بحث بر روی نتایج -3-3

 توزیع فشار و سرعت درون راهگاه سيال -3-3-1
توزیع فشار سيال راهگاه آب آورده شده است. به دليل  12در شکل 

هاي موجود در راهگاه مطابق و برآمدگي و فرو رفتگي هاروزنهوجود 
، افت فشار محسوسي در آن مشاهده شد. این افت فشار برابر 1۰شکل 

[( 17]پاسکال لويک 35کيلو پاسکال است که با مقدار گزارش شده ) 34
 اختلاف زیادي ندارد.

دهد. بيشينة سرعت بدست آمده درون راهگاه را نشان مي 13شکل 
شود. به دليل سرعت در راهگاه واصل بدنه و بستار مشاهده مي

کاري دقيق انجام گرفته در طراحي این موتور در نواحي بستار خنک
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اطراف دریچة دود و شمع به دليل حرارت زیاد، سرعت بيشينه نسبت 
از دو جا  1 سيال پس از خروج از تلمبة آبشود. به اطراف مشاهده مي

گردد، قسمتي از آن به سمت راست موتور )استوانة اول( و وارد بدنه مي
 هاي بينشود و از روزنهها هدایت ميبقية آن به سمت سایر استوانه

بدنه و بستار به شکل جریان عرضي به سمت دریچة دود و اطراف شمع 
ها در نواحي خروجي به یکدیگر رسيده و گردد. نهایتاً جریانهدایت مي

شوند، که این موضوع موجب افزایش سرعت در نواحي از بستار خارج مي
شده است. از آنجا که دماي سيال در مجاورت  4خروجي و در بستار 

استوانة آخر گرمتر از باقي نواحي است، افزایش سرعت در این نواحي 
 ند.رساانتقال حرارت را به مقدار مطلوب مي

 
 ه سيالفشار بدست آمده درون راهگا: 12شکل 

 

 
 : سرعت بدست آمده درون راهگاه سيال13شکل 

 

توزیع ضریب انتقال حرارت در دیوارة راهگاه  -3-3-2

 سيال

مشاهده مي شود، در تحليل حرارتي راهگاه  14همانطور که در شکل 
جابجایي حرارت آب مشخص گردید که مقدار حداکثر ضریب انتقال 

𝑊حالت بدون در نظر گرفتن فرض جوشش در حدود  تک
m2K⁄ 

هاي ارتباطي است که در نقاط سرعت تند راهگاه یعني در مسير 22817
اه آب حرارت راهگسازي انتقال بين بدنه و بستار رخ داده است. در شبيه

بيني که پيش طورهمان(، 15با درنظرگرفتن پدیدة جوشش )شکل 
گردید، پدیدة جوشش در نقاط سرعت پایيني که دماي بالایي دارد مي

                                                 
1 Water pump 

ها و نزدیک دریچة دود رخ داده است و مقدار یعني در نقاط بين شمع

𝑊در این حالت در حدود  انتقال حرارتبيشينة ضریب 
m2K⁄ 3۰۰49 

. به طور کلي شکل ضریب ه استدرصد افزایش یافت 3۰به عبارتي  و
جابجایي و سرعت شباهت زیادي با یکدیگر دارند. ضریب انتقال حرارت 

انتقال حرارت در محدوده انتقال حرارت دو حالت تابع شار حرارتي است، 
در صورتي که در محدودة انتقال حرارت تک حالت تابع متغير سرعت 

 است. 

 
توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي بدست آمده بدون در : 14شکل 

 نظر گرفتن جوشش.

 
توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي بدست آمده با در نظر : 15شکل 

 گرفتن جوشش

 
توزیع ضریب انتقال حرارت جابجایي گزارش شده توسط :16شکل 

FEV [17] 
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 توزیع شار حرارت جوششي -3-3-3

𝑀𝑊 بيشترین انتقال حرارت جوششي 17مطابق شکل 
m2⁄ 1.13 

شود. البته اطراف شمع و دریچة دود است که بين دو استوانه دیده مي
شود و در باقي نواحي مقدار شار جوششي تقریباً نيز جوشش دیده مي

کاري ها بر اثر نبود راهگاه خنکبرابر صفر است. در ناحية بين استوانه
 در بدنه و افزایش ضخامت راهگاه سيال در بستار با کاهش سرعت در

جایي در این نواحي کم شده و باعث این نواحي، انتقال حرارت جابه
 افزایش انتقال حرارت جوشش در این ناحيه گردیده است. 

 

 
 انتقال حرارت جوششي درون راهگاه توزیع: 17شکل 

 
 توزیع دما درون راهگاه، بدنه و بستار -3-3-4

سازي بدون شبيهشود، در دیده مي 19و  18هاي که در شکل طورهمان
شود اما فرض جوشش بيشينة دما تنها در نواحي بين استوانه دیده مي

 ترپس از در نظر گرفتن جوشش دماي این نواحي به دليل سرعت کند
یابد. دماي بيشينه حاصل از و ایجاد پدیدة جوشش بسيار کاهش مي

 27سازي در قسمت جامد در مجاورت سيال بدون فرض جوشش شبيه
سازي همراه با فرض جوشش دارد و اختلاف با شبيه گرادانتيسدرجة 

همچنين این اختلاف با دماي گزارش شده توسط مرکز تحقيقات موتور 
ازي ساست. در صورتي که نتایج حاصل از شبيه درجه 22[ در حدود 17]

با فرض پدیدة جوشش با دماي گزارش شده توسط مرکز تحقيقات 
 است.  گرادسانتيدرجه  5ورده شده است، آ 2۰[ که در شکل 17موتور ]

 

 
 بدون در نظر گرفتن جوششي جامد مجاور سيال دما: 18شکل 

 
 117گردد دماي بيشينة سيال مشاهده مي 21که در شکل  طورهمان

اي و ایمن قرار دارد که گراد بوده و در ناحية جوشش نقطهدرجة سانتي
 این نشان دهنده طراحي بي نقص این موتور است. 

 

 
 با در نظر گرفتن جوششدماي جامد مجاور سيال : 19شکل 

 
 [17]جامد مجاور سيال  دماي: 2۰شکل 

 
 سيال در قسمت بستار با فرض جوشش در راهگاه دما: 21شکل 

 

 
 جوشششکل دمایي در قسمت جامد بدون فرض : 22شکل 

 
گراد و در ناحية درجه سانتي 19۰بيشينة دما به مقدار  23مطابق شکل 

شود. خروجي بين دو استوانه و در اطراف دریچة دود و شمع مشاهده مي
دود نيز به دليل دماي گرم گازهاي حاصل از احتراق داراي دماي گرمي 

(، بدون 24سازي قسمت جامد )شکل است. بيشينه دماي حاصل از شبيه
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فرض جوشش حدود ده درجه بيشتر از دماي قابل تحمل براي لایي 
درجه با  26گراد( است و این دما حدود درجه سانتي 21۰بستار )حدودا 

( اختلاف 23سازي با فرض جوشش )شکل بيشينه دماي حاصل از شبيه
 دارد. 

 

 

 
 دمایي در قسمت جامد با فرض جوشش شکل: 23شکل 

 

 دقيق بر نواحي مختلف بستار کاریبررسي اثر خنک-4
 کاهشکاري دقيق از مباحث روز دنياست که به منظور: مبحث خنک

کاهش مصرف سوخت و کاهش توان واتر ، کنندهحجم سيال خنک
توزیع متوازن دما در قطعات و ، کاهش دورة گرمایش موتور، پمپ

ده کننکاهش گرماي اتلافي به سيال خنک، هاي حرارتيکاهش تنش
شود. موتورهاي احتراق داخلي انجام ميافزایش توان ترمزي  و [18]

درصد  46کاري دقيق کن در موتورهاي با خنکحجم ژاکت آبي خنک
[. در تحقيقات صورت 18کن موتورهاي مرسوم است]حجم ژاکت خنک

 ترعیسردرصد  18کاري دقيق گرفته معلوم گردیده موتورهاي با خنک
شوند که این به نوبة خود در کاهش آلودگي از موتورهاي مرسوم گرم مي

است زیرا موتور براي حالت گرم طراحي شده  مؤثرمحيط زیست بسيار 
و در زمان آغاز تا گرم شدن کامل موتور، بيشترین مواد آلاینده در 

[. در این تحقيق سعي بر این است 18] شودميگازهاي خروجي دیده 
کاري موتور صلاح خنککاري دقيق مرسوم براي اکه از روش خنک

EF7 هاي مختلف سعياستفاده شود. سپس با در نظر گرفتن هندسه 
شد تا بدون افت فشار اضافي امکان جوشش در نواحي حساس کمتر 
شده و سرعت، در نواحي شمع و دریچة دود افزایش یابد. براي این 

 منظور تغييراتي که در نواحي دریچة دود و اطراف شمع انجام گردید. در
این مقاله نتایج مربوط به تغييرات ناحية دریچة دود و شمع آورده شده 

اي از راهگاه است. در مرحلة اول اصلاح راهگاه با برداشته شدن لایه
ميليمتر از اطراف دریچة دود در محل نشان  3تا  1سيال به ضخامت 
 انجام شد. 24داده شده در شکل 

 

 
 دریچة دود بر روي راهگاه سيال افناحية برداشته شده از اطر: 24شکل

 

در این بخش به بررسي اثر کاهش قطر مسير در نواحي دریچة دود بر 
( خواهيم پرداخت که از 25)شکل  A, B, C, Dسرعت در نواحي 

 حساسيت شدیدتري نسبت به سایر نقاط برخوردارند. 

 
 .محاسبه شده است هاآننواحي که سرعت متوسط در مقطع  :25شکل 

 

نمودار تغييرات مقادیر سرعت ميانگين براي نقاط مورد نظر در آرایش
آورده شده است. در اصلاح  26اي در شکل هاي مختلف به صورت ميله

 رطوهماناول، یک ميليمتر از ضخامت راهگاه دریچة دود برداشته شد. 
 ريتأثشود بر روي مقدار سرعت سيال در نقاط حساس که مشاهده مي

 ۰.35سرعت به مقدار  4استوانة  Aبه طوري که در ناحية  مطلوب داشته
متر بر ثانيه افزایش یافته است. در طرح دوم نيز دو ميليمتر از ضخامت 

که دیده  طورهمانراهگاه سيال در ناحية دریچة دود برداشته شده و 
، افزایش 4استوانة  Aشود تنها در تعداد محدودي از نقاط، مانند ناحية مي

سه ميليمتر از ضخامت دریچة دود  شود. در طرح سومده ميسرعت دی
توان اثر نامطلوب کاهش بيش از حد مي 26برداشته شده و در شکل 

ضخامت را بر سرعت مشاهده کرد. در این طرح در اکثر نقاط استوانة 
، سرعت کاهش یافته، که دليل آن افت فشار ناشي از کاهش قطر 3و  2

 دود است. راهگاه در ناحية دریچة 
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اي مقادیر سرعت )متر بر ثانيه( در نقاط نمودار مقایسه: 26 شکل

 EF7.اصلاح راهگاه دریچة دود موتور  حساس براي

 
شود افت فشار نيز در هر سه مشاهده مي 27که در شکل  طورهمان

 ( تغييري نکرده است. 12طرح نسبت به افت فشار در طرح اصلي )شکل 

 
 ميليمتر 1ي به ضخامت اهیلاالف( فشار پس از برداشتن 

 
 ميليمتر 2ي به ضخامت اهیلاب( فشار پس از برداشتن 

 
 ميليمتر. 3ي به ضخامت اهیلاج( فشار پس از برداشتن 

 ي تغيير یافتههاراهگاهمقدار افت فشار در : 27 شکل
 

حرارت  مشاهده مي شود توزیع ضریب انتقال 28همانطور که در شکل 
 ها بهبود یافته است.در نواحي دریچة دود و بين استوانه

پس از تغيير راهگاه اطراف دریچة دود به تغيير اندازة راهگاه اطراف 
، 29هاي یک و دو ميليمتر مطابق شکل شمع پرداخته شد. به اندازه

 کاهش داده شد.  ضخامت راهگاه

 
 ميليمتر 1ي به ضخامت اهیلاالف( ضریب انتقال حرارت پس از برداشتن 

 
 ميليمتر2ي به ضخامت اهیلاب( ضریب انتقال حرارت پس از برداشتن 

 
 ميليمتر 3ي به ضخامت اهیلاج( ضریب انتقال حرارت پس از برداشتن 

 ي تغيير یافتهاههراهگاضریب انتقال حرارت جابجایي در : 28شکل 
 

 
 

 
 بر روي راهگاه سيال ناحية  برداشته شده از اطراف شمع: 29شکل 

 

که مشخص است این کار باعث افت فشار زیاد در مسير شده  طورهمان
 نماید. در طرحو بيشتر جریان را به روزنة آخر لایي بستار هدایت مي

شود، سرعت در بيشتر نقاط دیده مي 3۰که در شکل  طورهماناول 
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و  3حساس در هر دو طرح کاهش یافته ولي در طرح دوم در استوانة  
شود، اما افت فشار نشان مطلوبي بر روي سرعت مشاهده مي ريتأث 4

کيلو پاسکال  13کيلو پاسکال است که  49برابر  31داده شده در شکل 
و طرح اصلي است. بنابراین افت فشار زیاد این طرح  27بيشتر از شکل 
عت در مسيرهاي غير حساس، این طرح را نيز نامطلوب و افزایش سر
 نموده است.

 
 

اي مقادیر سرعت )متر بر ثانيه( در نقاط نمودار مقایسه: 3۰شکل 
  EF7اصلاح راهگاه اطراف شمع موتور  حساس براي

 
شود، در طرح اول افت مشاهده مي 33 و 32، 31هاي با توجه به شکل

فشار زیادي در راهگاه مشاهده شده و هيچ تأثير مطلوبي بر روي شار 
شود، ولي در طرح حرارت جوششي و ضریب انتقال حرارت مشاهده نمي

شود، اما افت فشار زیاد دوم تاثير مطلوبي بر روي جوشش مشاهده مي
اس این طرح را نيز این طرح و افزایش سرعت در مسيرهاي غير حس

 نامطلوب نموده است.

 

 
 ميليمتر 1ي به ضخامت اهیلاالف( پراکندگي فشار پس از برداشتن 

 
 ميليمتر 2ي به ضخامت اهیلاب( فشار پس از برداشتن 

 ي تغيير یافتههاراهگاهمقدار افت فشار در : 31 شکل

 
 

 ميليمتر 1 ي به ضخامتاهیلاالف( ضریب انتقال حرارت پس از برداشتن 

 
 ميليمتر. 1ي به ضخامت اهیلاب( سرعت پس از برداشتن 

 
 ميليمتر 1ي به ضخامت اهیلاج( شار انتقال حرارت جوششي پس از برداشتن 

توزیع ضریب انتقال حرارت، سرعت و شار انتقال حرارت : 32شکل
 ميليمتر 1ي به ضخامت اهیلاجوششي پس از برداشتن 

 

 گيرینتيجه-5

به   avl fire افزارنرم flow manager workاین تحقيق در محيط 
زمان انتقال حرارت در جامد و همراه یک برنامة ميانجي براي حل هم

سيال انجام شد. ابتدا سلول محاسباتي مربوط به ناحية سيال و جامد 
افزار شده و براي هر یک به صورت جداگانه یک محيط حل در وارد نرم

زمان به صورت یک د. سپس برنامة مربوط به حل همنظر گرفته ش
 افزار فراخواني و حل اجرا شد.توسط نرم acciپوشة 

هاي تک حالت به دليل زمان محاسبات براي فرض جوشش از روش
کوتاه نسبت به حل معادلات جوشش به صورت دو حالت استفاده شده 

 دارد. نتایجاست. در شرایط بار بيشينة موتور احتمال جوشش وجود 
 بدست آمده به شرح زیر است:

هاي یکساني جواب BDL( در شرایط کاري موتور از دو روش چن و 1
تري هاي معقولدرصدي بدست آمد. اما با روش چن جواب 5با خطاي 
 هاي کاري موتور بدست آمد.در سرعت
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بدست  kpa 34( اختلاف فشار در ورودي و خروجي راهگاه سيال، 2
 گزارش شده است. kpa 35[ 11رجع ]آمد که در م

( بيشينة سرعت نيز در ناحية روزنة لایي بستار رخ داد که مقدار آن 3
 متر بر ثانيه بود. 6.97  تقریباً

( شکل ضریب انتقال حرارت جابجایي بدون فرض جوشش بدست 4
سازي بسيار به شکل سرعت شباهت دارد و با فرض آمده در این شبيه

مانند اطراف دریچة دود و شمع مقدار ضریب انتقال جوشش در نقاط داغ 
 حرارت جابجایي افزایش یافته است.

 

 
 ميليمتر 2ي به ضخامت اهیلاالف( توزیع ضریب انتقال حرارت پس از برداشتن 

 

 
 ميليمتر 2ي به ضخامت اهیلاب( توزیع سرعت پس از برداشتن 

 
 ميليمتر 2ي به ضخامت اهیلاج( توزیع شار حرارتي جوششي پس از برداشتن 

ضریب انتقال حرارت، سرعت و شار انتقال حرارت جوششي : 33شکل
 ميليمتر. 1ي به ضخامت اهیلاپس از برداشتن 

 
راهگاه آب با در نظر گرفتن پدیدة  حرارت انتقالسازي ( در شبيه5

گردید، پدیدة جوشش در نقاط بيني ميکه پيش طورهمانجوشش، 

زدیک ها و ندماي گرمي دارد یعني در نقاط بين شمعسرعت پایيني که 
دریچة دود و ناحيه ما بين دواستوانه رخ داده است و مقدار بيشينة ضریب 

𝑊در این حالت در حدود  حرارت انتقال
m2K⁄3۰۰۰۰ .است 

سازي دقيق معلوم گردید کاهش ضخامت راهگاه ( با اعمال خنک6
 مطلوبي بر روي سرعت در نقاطاطراف دریچة دود تا یک ميليمتر، تأثير 

( و همچنين تا این مقدار کاهش، 26حساس انتقال حرارت دارد )شکل 
توان از افت فشار ناشي از آن چشم پوشي نمود. کاهش دو ميليمتري مي

ضخامت راهگاه اطراف شمع نيز تأثير مطلوبي بر سرعت سيال در نواحي 
دليل افت فشار زیاد ( داشت، اما به 29حساس )نشان داده شده در شکل 

توان براي بهبود کيلو پاسکال( در طول راهگاه، این طرح را نمي 49)
 کاري به کار برد.عملکرد خنک

 

 تشکر و قدرداني 

 موتور ایران توليد و طراحي تحقيق، شرکت کارشناسان از وسيله بدین

داشتند و براي  پژوهش این اجراي در شایاني کمک که )ایپکو(خودرو 
 و اختيار قرار دادن اطلاعات لازم براي انجام این پژوهش تشکردر 

 .شودمي قدرداني

 
 

 فهرست علائم
                                   Cp (J/kg°K)ثابت فشار در ویژه گرماي

d𝑙قطر جدایش

Dℎ𝑚 قطر هيدروليکي

Dℎ𝑊/(𝑚 جابجایي حرارت انتقال ضریب
2. 𝐾) 

 kهدایت حرارت انتقال ضریب
 Nu                            ناسلت  عدد
 p                                 فشار
 Pr                                  پرانتل عدد
                                                    qمخصوص حرارت انتقال نرخ
 Re                              رینولدز  عدد

 S                                                     جوشش تصحيح ضریب

 T                                      سيال دماي
 V                                    سيال سرعت
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                                                             سطحي کشش
  µ                                                            دیناميکي لزجت
                                                                    جرمي کسر

                                                            𝜑  جابجایي تصحيح ضریب
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 هازیرنویس

                                                                       boil جوشش
                                                                    conv جابجایي

                                                                              l سيال

                                                                               g بخار
                                                                         mac  ماکرو
                                                                         mic ميکرو
                                                                           sat اشباع
                                                                              w دیوار
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Heat transfer is an important issue in the design of internal 
combustion engines because it has a direct influence on performance 
efficiency and exhaust output of the engine. One of the ways of closer 
look at the heat transfer is considering boiling in thermal simulation, 
because sub-cooled boiling at hot engine parts could have a favorable 
effect on heat transfer. In this paper, to simulate the cooling jacket, 
simultaneous solving method of heat transfer in fluid and solid was 
used. To considering boiling, two BDL and Chen methods were 
compared with cylindrical runner. It is seen that the engine operating 
temperature results of Chen and BDL were similar but the Chen 
method was a bit closer to the experimental results. Since the validity 
of this method in the past researches were more than BDL method, 
Chen method was used for simulation. In this work, we tried to use AVL 
FIRE software, and EF7 national engine geometry and displacement 
factor and the boiling zone flow to be achieved by using liquid and solid 
solutions simultaneously. Including work done in this study is using 
precision cooling techniques for correcting jacket around the exhaust 
valve. The work was tried by changing the diameter of the runner 
around the exhaust valve and spark plug, check its effect on heat 
transfer. 
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