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چكيده
دورة گرم شدن موتور1 دورة گذراي حرارتي است كه در آن، دماي موتور و اجزاي آن در اثر شار حرارتي ناشي از احتراق از دماي محيط 
به دماي پاياي كاركرد موتور و از ديدگاه حرارتي به شرايط پاياي حرارتي مي رسند. چون اين زمان در موتور احتراق داخلي از نظر حرارتي 
گذرا محسوب مي گردد، به كمك روش هاي تحليل انتقال حرارت پايا قابل تجزيه و تحليل نيست و بايد از روش هاي تحليل انتقال حرارت 
گذرا براي اين منظور بهره برد. يكي از مناسب ترين روش هاي تحليل انتقال حرارت گذرا روش ظرفيت حرارتي فشرده است كه در راستاي 
دستيابي به اهداف پژوهش پيش رو استفاده شده است. البته به كارگيري روش ياد شده مستلزم برآورده شدن شرايط خاصي است كه در 

جاي خود به آن ها پرداخته خواهد شد. 
و  روغن  (سرسيلندر)،  بستار  سيلندر)،  (بلوك  موتور  بدنة  (پيستون)،  سمبه  مانند  موتور  اصلي  اجزاي  در  حرارت  انتقال  پژوهش  اين  در 
خنك كنندة موتور در مرحلة گذراي گرم شدن موتور به كمك روش ظرفيت حرارتي فشرده بررسي و معادلات انتقال حرارت در اين دوره 
ارائه مي گردد. معادلات انتقال حرارت اجزاي موتور در دورة ياد شده به صورت يك دستگاه معادلات تفاضلي (ديفرانسيل) ظاهر مي شوند. 
به دليل وجود جملات غيرخطي پيچيده در معادلات ياد شده، حل تحليلي آن ها به سادگي امكان پذير نيست و لذا براي حل آن ها از نرم افزار 
متلب2 استفاده مي شود. پس از تكميل نرم افزار ياد شده، رفتار حرارتي اجزاي موتور، به ويژه خنك كنندة آن كه از اهميت بسزايي برخوردار 

است استخراج مي گردد. 
پس از استخراج دماي خنك كننده، نتايج ياد شده با نتايج تجربي حاصل از آزمون موتور در دورة گرم شدن آن كه در مركز تحقيقات موتور 
ايران خودرو (ايپكو)، صورت گرفته است، مقايسه مي شود و بدين ترتيب درستي و صحت نتايج به دست آمده بررسي مي شود. در نهايت نيز 
پس از تأييد روش هاي اتخاذ شده، راهكارهاي پيشنهادي كاهش زمان گرم شدن موتور مطرح مي شود و نتايج حاصل از تأثير روش هاي ياد 

شده بر رفتار حرارتي خنك كننده ارائه مي گردد.

كليد واژه هـا: دورة گرم شدن موتور، روش ظرفيت كلي، خنك كننده

Warm up - 1
MATLAB - 2

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/7/5               پذيرش نهايي مقاله: 88/10/1
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 1- مقدمه
 %60 از  بيش  است.  امروز  صنعتي  دنياي  تبعات  از  يكي  آلودگي   ■
آلودگي هوا ناشي از خودروهاست و اين درصد در مناطق شهري به بيش 
از 80% مي رسد. پژوهش هاي انجام شده در اين راستا حاكي از آن است 
موتور  شدن  گرم  شرايط  در  نيز  خودروها  خود  از  ناشي  آلودگي  كه %80 

رخ مي دهد [1]. 
كردن  كمتر  چه  هر  منظور  به  تا  است  آن  بر  سعي  پژوهش  اين  در 
سطح آلاينده ها در دورة گرم شدن موتور، مدت زمان اين دوره از طريق 
بر  كننده اي  تعيين  تأثير  كه  موتور  اصلي  اجزاي  از  برخي  پيش گرمايش 
زمان ياد شده دارند، كاهش داده شود و از اين طريق ميزان آلاينده هايي 
كه موتور در دورة گرم شدن توليد مي نمايد، تقليل يابد. براي اين منظور 
بدنة  سمبه،  موتورمانند  اصلي  دراجزاي  حرارت  انتقال  فرآيندهاي  ابتدا 
شدن  گرم  گذراي  مرحلة  در  موتور  خنك كنندة  و  روغن  بستار،  موتور، 
موتور، بررسي شده اند. چون دورة گرم شدن موتور احتراق داخلي از نظر 
حرارتي گذرا محسوب مي گردد، از روش ظرفيت كلي استفاده شده است 
كه توجيه به كارگيري اين روش نيز در ادامه آورده شده است. پس از تهية 
معادلات انتقال حرارت اجزا، اين معادلات كه به صورت دستگاه معادلات 
تفاضلي (ديفرانسيل) مطرح مي شوند به كمك نرم افزار متلب حل مي شود 
از  كه  آن  خنك كنندة  به ويژه  موتور،  اجزاي  حرارتي  رفتار  بدين وسيله  و 
اهميت بسزايي برخوردار است، استخراج مي گردد. پس از استخراج رفتار 
و  مي شود  ارائه  مذكور  زمان  كاهش  منظور  به  روش هايي  اجزا،  حرارتي 
در نهايت نيز تأثير هر يك از روش هاي مطرح شده با يكديگر مقايسه 
شده اند و نقاط قوت و ضعف هر يك تجزيه و تحليل مي شود. كارهاي 
جمله  آن  از  كه  است  شده  انجام  نيز  گذشته  در  تحقيق  اين  با  مشابه 
مي توان به كار وشاق و چن [2] و كار شايلر و كريستيان [3] اشاره كرد. 
اين  در  كه  روشي  با  مذكور  پژوهش هاي  در  شده  گرفته  به كار  روش  اما 
تحقيق استفاده شده است متفاوت مي باشد. در كار وشاق و چن كه تحت 
عنوان «يك الگوي رايانه اي براي تحليل حرارتي- سيالاتي در دورة گرم 
شدن موتور» انجام گرفته است رفتار حرارتي سامانه به وسيلة پديده هاي 
جابجايي و رسانش تحليل مي شود. در حقيقت اين الگو نمايشي است از 
سامانة حرارتي- سيالاتي به عنوان شبكة حرارتي و متشكل از جريان هاي 
متفاوت سيال كه با ديواره هاي جامد از يكديگر جدا شده اند. در تحقيق 
ياد شده ديواره هاي جامد توسط روش ظرفيت حرارتي فشرده شبيه سازي 
شده اند. در اين كار شبيه سازي موتور از چهار جريان سيال تشكيل شده 
است. اين چهار جريان عبارتند از: گاز داخل موتور، هواي اطراف محفظة 
موتور، جريان خنك كننده و جريان روغن. يكي از مشخصه هاي جامع اين 

كلي است. در  ظرفيت  روش  اعتبار  ميزان  روي  دقيق بر  مطالعة  تحقيق 
انتقال  مسألة  حل  ساده سازي  براي  كلي  ظرفيت  فرض  شبيه سازي،  اين 
حرارت در شرايط گذرا در نظر گرفته شده است. مراجع متعدد موجود در 
در  فشرده  حرارتي  ظرفيت  روش  كه  باورند  اين  بر  حرارت  انتقال  زمينة 
مواردي معتبر است كه مقدار عدد بيوي محاسبه شده كمتر از 0/1 باشد. 
مطابق اين مراجع در صورتي كه در پديدة انتقال حرارتي گذرا، عدد بيو از 
0/1 بيشتر باشد، روش ظرفيت حرارتي فشرده ديگر معتبر نيست و بايد 
صورتي  در  بدين ترتيب،  نمود.  استفاده  هايسلر  شدة  ارائه  نمودارهاي  از 
روش  حال  عين  در  و  باشد   0/1 از  بيشتر  شده  محاسبه  بيوي  عدد  كه 
ظرفيت حرارتي فشرده به كار گرفته شود خطايي وارد محاسبه مي گردد 
كه ميزان درصد آن به ازاي اعداد بيوي متفاوت بزرگ تري از 0/1 در اين 
كار بررسي شده است. طبق اطلاعات ارائه شده در اين كار بيشترين خطا 
در فرض ظرفيت حرارتي فشرده، در مورد بستار و آستري استوانه (بوش 
سيلندر) رخ خواهد داد. مطالعات وشاق و چن حاكي از آن است كه خطاي 
حاصل از معتبر دانستن روش ظرفيت حرارتي فشرده و به كارگيري آن، 
از  پس  شد.  نخواهد  بيشتر   %15 از  هيچ گاه  نيز  حالات  بحراني ترين  در 
مقايسة نتايج به دست آمده از الگو و نمونة واقعي موتور، وشاق و چن به 
اين نتيجه رسيدند كه درصد خطاي ياد شده، درصد قابل قبولي است و 
بنابراين فرض روش ظرفيت حرارتي فشرده عملي و در الگو سازي رفتار 

حرارتي موتور در دورة گذراي گرم شدن موتور قابل به كارگيري است. 
 در كاري كه شايلر و كريستيان انجام دادند يك الگوي رايانه اي براي 
شدن  گرم  دورة  در  اصطكاك  شاخصه هاي  و  حرارت  انتقال  دما،  بررسي 
موتور طرح ريزي شده است. در اين تحقيق با استفاده از الگوي ظرفيت 
حرارتي فشرده، معادلاتي را براي انتقال حرارت محلي، تلفات اصطكاكي 
و مدار چرخش خنك كننده و روغن به صورت تجربي استخراج كرده اند. 
يكي از مشكلاتي كه در تحليل فرآيند گرم شدن موتور وجود دارد زمان 
طولاني است كه به محاسبات اختصاص داده مي شود و دليل اين موضوع 
نيز محاسبات دما و انتقال حرارت براي اجزاي متفاوت الگو مي باشد. بر 
همين اساس روش هاي عناصر محدود براي كارهايي كه به جزييات يك 
مورد خاص مي پردازند، كاربرد دارند. در اين تحقيق نيز به منظور كاهش 
زمان محاسبات از روش ظرفيت حرارتي فشرده براي توصيف الگو استفاده 
شده است. آقايان شايلر و كريستيان به منظور بررسي ميزان صحت فرض 
خود مبني بر به كارگيري روش ظرفيت فشرده، رفتار حرارتي بدنة موتور 
و مجموعة بستار را با دو روش عناصر محدود و ظرفيت حرارتي فشرده 
تجزيه و تحليل كرده و آن ها را با يكديگر مقايسه نموده اند. عملكرد روش 
ظرفيت حرارتي فشرده از مقايسة دماهاي به دست آمده از روش ياد شده 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


علي قاسميان مقدم/ سيدعلي جزايري

 17فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة هفدهم /زمستان 1388

با روش عناصر محدود بررسي شد. در اين مورد روش عناصر محدود بيش 
از 3500 عنصر را در برمي گيرد، در حالي كه روش ظرفيت حرارتي فشرده 
فقط 7 عنصر را شامل مي شود. دماي خنك كننده در دورة گرم شدن موتور 
از 20 درجه سانتيگراد به 80 درجه سانتيگراد افزايش پيدا مي كند و پس از 
آن ثابت مي ماند. پس از آن دماي هر يك از عناصر روش ظرفيت حرارتي 
فشرده و همچنين دماي نقاط مركزي هر يك از بخش هاي روش عناصر 
محدود بر حسب زمان ثبت مي گردد. نتايج به دست آمده با استفاده از اين 
دو روش در دورة ياد شده شباهت خوبي به يكديگر داشتند.كار ديگري 
را با همين مضمون كاپلان [4] انجام داده است كه از نظر روش تحليل 
انتقال حرارت داراي اشتراكاتي با پژوهش پيش رو است. شاخصه اي كه 
اين پژوهش را متمايز مي سازد اين است كه در اين تحقيق پس از بررسي 
انتقال حرارت برخي از اجزا به روش مقاومت حرارتي كاپلان، به بررسي 
حرارتي  ديدگاه  از  موتور  شدن  گرم  پديدة  كاهش  متفاوت  راهكارهاي 
پرداخته شده است. علاوه بر اين در تحقيق پيش رو، فرآيندهاي حرارتي 
حاكم بر خنك كننده به هنگام عبور از مبدل (رادياتور) نيز تحليل شده و 
پس از استخراج معادلات آن، رفتار حرارتي خنك كننده بعد از باز شدن 

دماپا (ترموستات) نيز ديده شده است.

2- استخراج معادلات حرارتي اجزا
2-1- روش ظرفيت فشرده

يكي از روش هاي تحليل شرايط حرارتي گذرا استفاده از روش حرارتي 
ظرفيت فشرده مي باشد كه بايد اعتبار آن را بررسي كرد. شرط معتبر بودن 
روش حرارتي ظرفيت فشرده اين است كه مقدار عدد بيو از 0/1 كمتر باشد 

[5]. با توجه به  معادلة عدد بيو داريم:

k
hlBio   (1)

در معادله h (1) ضريب انتقال حرارت، l طول مشخصه و k ضريب 
رسانش حرارتي جسم جامد مي باشد. 

2-1-1- محاسبة عدد بيو براي سمبه
مراجع،  در  مي شوند.  ساخته  آلومينيوم  جنس  از  موارد  اغلب  در  سمبه ها 
ضريب رسـاندگي آلومينيـوم داده شـده است: ١٧٧W/mK [5]. ضخامت 
متوسطي كه براي سمبة موتور مورد آزمايش در نظر گرفته شده برابر 10 
ميليمتر است كه اين ضخامت همان طول مشخصة مورد نياز در  معادلة 
حرارت  انتقال  ضريب  است  نياز  مورد  كه  ديگري  عامل  است.  بيو  عدد 
 W/m٢K جابجايي در سمت روغن است كه مقدار آن نيز به طور تقريبي
٣۵٠ تخمين زده شده است. بنابراين عدد بيو در اين قسمت به راحتي قابل 

محاسبه است. 
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01.0350
k
hlBio  (2)

همان گونه كه مشاهده مي گردد مقدار به دست آمده براي عدد بيو در 
رسانش سمبه از ميزان 0/1 كمتر است و در نتيجه فرض روش ظرفيت 

كلي در سمبه كاملاً معتبر مي باشد. 
2-1-2- محاسبة عدد بيو براي بدنة موتور

در مورد بدنة موتور نيز بايد مانند سمبه تخمين اوليه اي براي عدد بيو 
متعلق به آن در نظر گرفته و از طريق آن اعتبار روش حرارتي ظرفيت 
فشرده بررسي شود. ضخامت بدنه در موتور XU7 به طور تقريبي برابر 
5mm است و جنس آن نيز مانند اغلب موتورهاي ديگر چدني مي باشد. 

بنابراين با توجه به  معادلة عدد بيو مي توان اين گونه نوشت:
5105

100
005.0

coolbl
coolbl hh

k
hlBio   (3)

 ۴٠٠٠  W/m٢K مانند  مقداري   hbl-cool اگر  معادلة (3)،  به   توجه  با 
ياد  مقدار  شد.  خواهد  برابر 0/2  بيو  عدد   ،[6] دهد  اختصاص  خود  به  را 
حرارت  انتقال  ضرايب  گسترة  در  بزرگي  نسبتاً  مقدار   hbl-cool براي  شده 
بروز  بيفتد  اتفاق  جوشش  پديدة  كه  مواردي  در  غالباً  كه  است  جابجايي 
مي نمايد. حتي در صورتي كه چنين مقدار بزرگي نيز براي hbl-cool ظاهر 
شود، درصد خطايي كه به واسطة بيشتر شدن عدد بيو از 0/1 در محاسبات 
ظاهر مي گردد، مطابق كار وشاق و چن كمتر از 10% خواهد بود كه قابل 
صرفنظر كردن است[2]. در دورة گذراي گرم شدن موتور، پديدة جوشش 
در يك بازة زماني بسيار كوتاه و در اواخر اين دوره واقع مي گردد كه از 
نظر زماني درصد بسيار كوتاهي از اين دوره را به خود اختصاص مي دهد. 
به عبارت ديگر تنها در يك گسترة زماني كوتاه در دورة گذراي گرم شدن 
موتور دماي بدنة موتور از دماي اشباع سيال گذرنده از داخل آن تجاوز 
اين  چون  مي گردد.  جوشش  پديدة  پيوستن  وقوع  به  موجب  و  مي نمايد 
زمان در مقايسه با كل زمان دورة گرم شدن موتور بسيار كوتاه مي باشد، 
ديگر  يكي  اين،  بر  علاوه  نمود.  صرفنظر  آن  اثرات  از  مي توان  بنابراين 
است  تأثيرگذار  جابجايي  حرارت  انتقال  ضريب  تعيين  در  كه  مواردي  از 
سرعت سيال است كه مقدار اين عامل نيز در حالتي كه سيال از داخل بدنة 
موتور عبور مي كند، كوچك مي باشد. با توجه به دو دليل ذكر شده مي توان 
نتيجه گرفت كه احتمال اين كه مقدار ضريب انتقال حرارت جابجايي از 
ميزان گفته شده فراتر رود بسيار ضعيف مي باشد و از اين رو فرض روش 

حرارتي ظرفيت كلي معتبر خواهد بود.
2-1-2- محاسبة عدد بيو براي بستار

در ادامة بررسي اعتبار روش ظرفيت حرارتي كلي اكنون نوبت به بستار 
آلومينيم  از  داخلي  احتراق  موتورهاي  بستارهاي  تمامي  امروزه  مي رسد. 
ضريب رسانش  مراجع مشخص مي گردد كه  ساخته مي شوند. با بررسي 
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آلومينيم از ضريب رسانش چدن كه براي ساخت بدنة موتور به كار مي رود 
در  بستار  و  موتور  بدنة  ضخامت  چون  بنابراين،  مي باشد.  بزرگتر  بسيار 
كه  حقيقت  اين  به  توجه  با  و  است  يكسان  تقريباً  حرارت  انتقال  جهت 
ضريب انتقال حرارت به خنك كننده در هر دو مورد ياد شده مشابه يكديگر 
مي باشد، مي توان به محاسبات عدد بيو در بدنة موتور اكتفا نمود و از تكرار 
آن صرفنظر كرد. بدين معني كه با توجه به مطالب ذكر شده، عدد بيو در 
بستار به طور قطع از مقدار تخمين زده شده براي آن در بدنة موتور كمتر 
خواهد گشت و در نتيجه روش ظرفيت حرارتي كلي در اين مورد نيز معتبر 

خواهد بود.
2-2- استخراج معادلات حرارتي اجزا

2-2-1- معادلة انتقال حرارت سمبه:

)(
)()(

1
conroilpipi

conpi

pi QQQQ
mCmCdt

dT   (4)
كه در آن:

conpi : ظرفيت حرارتي تركيبي سمبه و دسته سمبه  mCmC )((

(شاتون) 
piQ : نرخ انتقال حرارت ناشي از احتراق به سطح بالايي سمبه 

oilpiQ : نرخ انتقال حرارت به روغن در صفحة پشتي سمبه

 : نرخ انتقال حرارت از طريق حلقه (رينگ) و دامن سمبه به آستري 
rQ

استوانه
&conQ : نرخ انتقال حرارت به ميل لنگ از طريق دسته سمبه به صورت 

رسانش
 در ادامه توضيح داده خواهد شد. 

piQ نحوة تعيين 
معادلات انتقال حرارت به روغن، حلقه ها و دامن سمبه بدين صورت 

مي باشند:
dtTThAQ oilpioiloilpi )()(   (5)

dtTTUAQ blpirr )()(   (6)

آستري  به  سمبه  بالايي  سطح  از  كلي  حرارت  انتقال  ضريب   (UA)r

استوانه است كه برابر است با:

wall
r R

UA 1)(   (7)

دياگرام انتقال حرارت سمبه/آستري استوانه و الگو مقاومت حرارتي شكل 1

روش  به  كه  است  پيچيده اي  بسيار  فرآيند  داراي   Rwall كردن  پيدا 
مقاومتي كاپلان شهرت دارد. در اينجا تنها به نشان دادن شكل نمادين 
از روندي كه براي به دست آوردن Rwall طي مي گردد بسنده گرديد و به 
دليل محدوديت هاي موجود از آوردن جزئيات روش صرفنظر شده است 
براي  كلي  حرارت  انتقال  ضرايب  تعيين  محاسبة  روش هاي   .(1 (شكل 
حلقه ها و دامن سمبه بر اساس روش هايي كه Li [7] و Sitkei [8] به 
دست آورده اند، پيدا مي شود. ميزان انتقال حرارتي كه از دسته سمبه در 
بالايي  صفحة  به  كه  است  حرارتي   %10 مي شود،  منتقل  پايدار  شرايط 
سمبه وارد مي گردد. با توجه به اين مطلب مي توان نتيجه گرفت كه ميزان 
انتقال حرارت از طريق دسته سمبه، قبل از رسيدن سمبه به شرايط پايدار 
خودش از اين مقدار كم تر خواهد بود، چرا كه اختلاف دماي بين سمبه و 
ميل لنگ در اين دوره كمتر مي باشد. از اين رو، در محاسبات شرايط گذرا، 
انتقال حرارت از طريق دسته سمبه به صورت تابعي از حرارت كلي كه 

سمبه را ترك مي كند در نظر گرفته مي شود:

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−×= −

pi

spi
picon Q

Q
QQ &

&
&& 11.0   (8)

spiQ : نرخ انرژي ذخيره شده در سمبه است كه مي توان آن را به 

صورت معادلة (9) نوشت:

dt
dT

mCmCQ pi
conpispi )()(   (9)

حاصل  آن  براي  كه  معادله اي   ،  conQ معادلة  در  جايگذاري  از  پس 
مي گردد بدين صورت خواهد بود:
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9
oilpir

con
QQ

Q −+
=

&&
&   (10)

2-2-2- معادلة انتقال حرارت بدنة موتور:

dtTThAQQQ

mCdt
dT

ambblblcoolblrbl

bl

bl 1
  (11)

blQ : نرخ انتقال حرارت ناشي از احتراق به بدنة موتور

coolblQ : نرخ انتقال حرارت از بدنة موتور به مايع خنك كننده

dtTThAQ incoolbloutcoolblblcoolbl )()(   (12)

2-2-3- معادلة انتقال حرارت بستار:

)()(

)(
1

inoiloiloilcoolhdvtrexhhd

hd

hd

TTCmQQQQ

mCdt
dT   (13)

hdQ : نرخ انتقال حرارت ناشي از احتراق به بستار

coolhdQ : نرخ انتقال حرارت از بستار به مايع خنك كننده

dtTThAQ incoolbloutcoolblblcoolbl )()(   (14)

&exhQ : نرخ انتقال حرارت از گازهاي خروجي به راهگاه

dtTThAQ wgpexh )()(   (15)

مساحت راهگاه براساس قطر راهگاه و عرض بدنة موتور تخمين زده 
مي شود. در اينجا فرض مي شود راهگاه در تمام طول خود داراي مقطع 

دايروي است. براي يافتن hp بدين صورت عمل مي شود:
بخش  دو  به  كامل  چرخة  زمان  كه  است  شكل  اين  به  كار  ترتيب 
خروجي  دريچة  مرحلة  به  آن  يك چهارم  كه  طوري  به  مي گردد  تقسيم 
باز و سه چهارم بقية چرخه به مرحلة دريچة خروجي بسته اختصاص داده 
مي شود. بنابراين ضريب انتقال حرارت ميانگين براي راهگاه در چرخه را 

مي توان اينگونه نوشت:
evcevoavgp hhh 75.025.0   (16)

پيدا كردن hevo و hevc داراي مراحل متعددي است كه اطلاعات كامل 
آن در مرجع [9] آمده است.

 : حرارت ناشي از اصطكاك دريچه  ها، ميل بادامك و بادامك ها
vtrQ&

&vtrQ در ادامه توضيح داده خواهد شد. و
blQ در مورد نحوة تعيين 

hdQ blQ و  ، piQ 2-2-4- تعيين 
براي به دست آوردن عوامل ياد شده از كاري كه شايلر و كريستيان 
تهيه  آن ها  كه  رايانه اي  الگوي  در   .[3] مي گردد  استفاده  داده اند  انجام 
محفظة  در  سوخت  احتراق  از  ناشي  حرارت  انتقال  نرخ  ميزان  كرده اند 
آن ها  اساس  براين  است.  شده  پيش بيني  مختلف  اجزاي  به  احتراق 
حرارت  تا %16  موتور، %14  شدن  گرم  دورة  در  كه  نموده اند  پيش بيني 
ناشي از احتراق به تاج سمبه، 24% تا 26% به آستري استوانه و 14% تا 
از  ناشي  حرارت  داشتن  با  بنابراين  مي يابد.  انتقال  بستار  به  نيز  آن   %16

احتراق مي توان عوامل ياد شده را تعيين نمود. 
براي تعيين حرارتي كه در اثر احتراق در محفظة احتراق آزاد مي گردد، 

معادلة (17) به كار گرفته مي شود:
LHVFuelFeul QmQ ×= &&   (17)

FeulQ شار سوخت ورودي به محفظة احتراق است كه  =& در  معادلة اخير 
واحد آن بايد برحسب kg/s باشد. QLHV نيز ميزان ارزش حرارتي بالايي 
و  است  بنزين  استفاده  مورد  سوخت  اينجا  در  كه  است  موردنظر  سوخت 

مقدار آن برابر J kg/ 106×42/76 مي باشد.
2-2-5- معادلة انتقال حرارت روغن:

  (18)

dtTThAQ

QQQQQ

mCdt
dT

amboilamboilcon

crfropfrvtroilhdoilpi

croil

oil

)()(

)(
1

است  گرفته  قرار  مي شود  پاشيده  روغن  كه  قسمتي  زير  در  ميل لنگ 
و در بسياري از حالات در همان قسمت محفظة روغن واقع شده است؛ 
به همين دليل مي توان ظرفيت حرارتي ميل لنگ را در محاسبات مخزن 
روغن وارد نمود. چون ظرفيت حرارتي روغن كه در بستار جريان دارد در 
مقايسه با ظرفيت حرارتي خود بستار بسيار كوچك است. فرض مي شود 
روغن عبوري از بستار، بستار را با دماي خود بستار ترك مي كند، بنابراين 

حرارتي كه به روغن از طريق بستار منتقل مي شود عبارت است از:

)()( inoilhdoiloilhd TTCmQ   (19)
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opfrQ : نرخ انتقال حرارت ناشي از اصطكاك در تلمبة روغن 

crfrQ : نرخ انتقال حرارت ناشي از اصطكاك در ميل لنگ

2-2-6- تعيين سهم حرارت اصطكاكي اجزاي مولد اصطكاك
قبل از پرداختن به معادلات ديگر، در اين قسمت معادلات حرارت هاي 

اصطكاكي بررسي شود.
متوسط  مؤثر  فشار   ،[6] هيوود  توسط  شده  داده  معادلات  براساس 
اصطكاكي كل براي موتور SI چهار استوانه اي در حالت دريچة گاز كاملاً 

باز به اين صورت است:

1000
05.0015.0

100
097.0)( NNkPafmepss

  (20)

در  معادلة N ،(20) دور موتور برحسب rpm است. 
 معادلة اخير براي شرايط كاركرد پاياي موتور داده شده است. با استفاده 
از كاري كه شايلر و كريستيان انجام داده اند [3]، براي به دست آوردن 
مقدار فشار مؤثر متوسط اصطكاكي در دورة گذراي گرم شدن موتور، بايد 

مقدار آن را در شرايط پايا دو برابر نمود. 
ssupwarm fmepfmep 2   (21)

در موتور احتراق داخلي پنج عامل اصلي را در توليد اصطكاك مؤثر 
مي دانند كه اين پنج عامل عبارتند از ميل لنگ، اجزاي رفت و برگشتي، 

دريچه ها و بادامك ها، تلمبة روغن و تلمبة آب.

[6] fmep سهم هريك از اجزاي اصطكاكي موتور بر اساس جدول 1

درصد fmepجزء
11ميل لنگ

اجزاي داراي حركت رفت و 
برگشتي

53

15سوپاپ ها و بادامك ها
10تلمبة روغن
11تلمبة آب

هر يك از اين پنج عامل سهم مشخصي را از توليد اصطكاك بر عهده 
دارند. جدول (1) ميزان سهم اصطكاكي هر يك از اين اجزا را بر حسب 
درصد بيان مي كند. با توجه به اطلاعات موجود در جدول (1) و با در دست 
داشتن مقدار فشار مؤثر متوسط اصطكاكي، مي توان سهم اصطكاكي هر 

جزء را تعيين نمود.
اكنون به منظور تبديل fmep به حرارت اصطكاكي از  معادلة (22) 

استفاده مي شود:
cylinderfmepVQ dfriction #××=   (22)

استوانه  تعداد  نشان دهندة   # و  جابجايي  حجم   Vd  (22) معادلة  در  
مي باشد. 

2-2-7- معادلة انتقال حرارت خنك كنندة بدنة موتور
توسط  استوانه،  داخلي  ديواره هاي  از  خروجي  حرارت  از  بخشي  تنها 
جريان خنك كننده دفع مي گردد و انرژي باقي مانده، جرمي از خنك كننده 
كلي  معادلة  بنابراين  مي كند.  گرم  دارد  وجود  موتور  بدنة  داخل  در  كه  را 
انتقال حرارت براي خنك كنندة بدنة موتور بدين صورت نوشته خواهد شد: 

)(
)(
1

flowcoolblcoolbl
coolantbl

coolbl QQ
mCdt

dT  (23)

خنك كننده اي كه در داخل بدنة موتور جريان دارد به صورت مخزن 
در نظر گرفته مي شود. جريان خنك كننده بخشي از حرارت را كه از طريق 
ديوارة استوانه وارد مي شود دفع مي كند. معادلة انتقال حرارت از ديوارة 

استوانه به جريان خنك كننده به شكل معادلة (24) مي باشد:
)()( incoolbloutcoolblcoolantblflowcoolbl TTCmQ   (24)

2-2-8- معادلة انتقال حرارت خنك كنندة بستار
خنك كنندة  مشابه  نيز  دارد  جريان  بستار  داخل  در  كه  خنك كننده اي 
براي  حرارت  انتقال  كلي  معادلة  رو  اين  از  كند.  مي  عمل  موتور  بدنة 

خنك كنندة بستار بدين صورت نوشته مي شود:

)(
)(

1
flowcoolhdcoolhd

coolanthd

coolhd QQ
mCdt

dT   (25)

جريان خنك كننده بخشي از حرارت را كه از طريق ديوارة بستار وارد 
مي شود، دفع مي كند. يعني در معادلة (25) داريم:

)()( incoolhdoutcoolhdcoolanthdflowcoolhd TTCmQ   (26)

بدنة  به  ورودي  خنك كنندة  حرارت  انتقال  معادلة   -9-2-2
موتور: 

در اين بخش معادلات به دو حالت در مي آيند.
(الف) حالتي كه دماي خنك كنندة خروجي از بستار كمتر از دماي باز 

شدن دماپا است:

dt
dT

dt
dT outcoolhdincoolbl   (27)
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روشي كه در اين تحقيق به منظور حل مشكل گرم شدن موتور پيشنهاد 
شده است پيش گرمايش اجزاي اصلي موتور مانند خنك كننده، روغن، بدنة 
موتور و بستار مي باشد. بدين معني كه در هر يك از اين موارد، دماي اولية 
اجزاي مذكور به ميزان مشخصي افزايش داده مي شود و تأثير اين افزايش 
دماي اوليه بر روي رفتار حرارتي خنك كننده مشاهده مي گردد. همان گونه 
كه پيش از اين نيز توضيح داده شد، چگونگي تغييرات دمايي خنك كننده 
در طول دورة گرم شدن موتور، از طريق الگويي كه در اين پژوهش براي 
آزمون  با  نيز  آن  صحت  و  مي شود  گرفته  نظر  در  موتور  حرارت  انتقال 

تجربي تأييد مي شود استخراج مي گردد.

3- صحه گذارى
پس از حل معادلات تفاضلي (ديفرانسيل) اصلي براي اجزاي سمبه، 
و  بستار  خنك كنندة  موتور،  بدنة  خنك كنندة  روغن،  بستار،  موتور،  بدنة 
حاصل  اجزا  از  يك  هر  دمايي  رفتار  موتور،  بدنة  به  ورودي  خنك كننده 
مي گردد. براي تعيين ميزان صحت و درستي جواب هاي حاصل از روش 
مركز  در  كه  آزموني  در  كرد.  مقايسه  تجربي  نتايج  با  را  آن  بايد  نظري، 
تحقيقات موتور ايران خودرو صورت گرفته است رفتار حرارتي خنك كنندة 
آن  دماي  اندازه گيري  با  شدن،  گرم  دورة  گذاري  زمان  در   XU7 موتور
در ورودي بدنة موتور استخراج شده است. اين نتايج در شكل (2) نشان 
داده شده است. پس از مقايسة اين نتايج با نتايجي كه از روش نظري 
براي دماهاي خنك كننده در ورودي بدنة موتور به دست آمده است (شكل 
به  نسبت  اندكي  اختلاف  داراي  نمودار  دو  اين  كه  مي گردد  مشاهده   ،(3
يكديگر مي باشند. زمان گرم شدن موتور با استفاده از آزمايش در حدود 
178 ثانيه به دست آمده است و اين زمان همان گونه كه در نمودار نظري 
نيز ملاحظه مي گردد 172 ثانيه تخمين زده شده است. با مقايسه اعداد 
مذكور مشخص مي گردد كه خطاي روش نظري در پيش بيني زمان گرم 
خوب  مطابقت  از  حاكي  مطلب  اين  كه  است   %4 از  كمتر  موتور  شدن 
روش نظري با نتايج آزمايشگاهي است. ذكر اين نكته نيز ضروري به نظر 
مي رسد كه نمودار تجربي در دو افت دمايي اولية خود رفتاري برخلاف 
حالت واقعي موتور از خود نشان مي دهد كه يكي از اصلي ترين دلايل اين 
مسأله به سرد بودن وسايل اندازه گيري در ابتداي كار برمي گردد. همچنين 
يكي ديگر از دلايل اختلاف ظاهري دو نمودار در اين مطلب نهفته است 
كه در حالت واقعي، دماپاي كار رفته در مدار خنك كاري خودرو از يك 
نمودار منحني شكل براي باز و بسته شدن و عبور خنك كننده به سمت 
مبدل پيروي مي كند، اما در روش نظري به علت مشكل بودن شبيه سازي 
رفتار غشاء دماپا، از يك فرض ساده كننده براي اين منظور استفاده شد. 

در اين حالت فرض مي شود كه خنك كنندة خروجي از بستار بدون هيچ 
گونه تغيير دمايي مجدداً وارد بدنة موتور مي گردد.

(ب) حالتي كه دماي خنك كنندة خروجي از بستار بيشتر از دماي باز 
شدن دماپا است:

(28)

hdinblcoolblcoolcoolhdambradwp

coolhdcoolbl
coolradradLblradcool

inbl

TTCmTTCEQ

CC
mCmCmdt

dT

min

2
)(

1

mrad cool : جرم خنك كنندة مبدل

mrad : جرم مبدل

 mcool : جرم كل خنك كننده

wpQ : حرارت اصطكاكي تلمبة آب

Erad : ضريب تأثير مبدل

 Cair, Cc كمترين مقدار دو عامل : Cmin

coolhdcoolCmCc    (29)
airradairair CAVCair ρ=    (30)

پس از استخراج معادلات حرارتي اجزاي اصلي موتور، اكنون تغييرات 
دمايي هر يك از اين اجزا در دورة گرم شدن موتور قابل مشاهده است كه 

در بخش نتايج آورده شده اند.
2-3- راهكارهاي كاهش زمان گرم شدن موتور

كيفيت  و  موتور  شدن  گرم  زمان  كاهش  راهكارهاي  قسمت  اين  در 
تأثير هر يك از آن ها بر روي رفتار حرارتي و تغييرات دمايي خنك كننده 
توضيح  نيز  قبلا  كه  همان گونه  مي گردد.  ارائه  موتور  شدن  گرم  دورة  در 
داده شد، علت اينكه تغييرات دمايي خنك كننده به عنوان خروجي هاي 
پژوهش پيش رو نشان داده شده اند اين است كه معيار مدت زمان گرم 
شدن در موتور احتراق داخلي دماي خنك كنندة موتور مي باشد. بدين معني 
كه مدت زماني كه طول مي كشد تا دماي خنك كننده، از دماي اولية آن 
قبل از شروع به كار موتور به دمايي برسد كه در آن دما دماپا باز مي شود 
و امكان عبور خنك كننده را به سمت مبدل فراهم نمايد به عنوان طول 
دورة گرم شدن موتور تعريف مي شود. از اين رو مدت زمان دورة گرم شدن 
موتور با بررسي تغييرات دمايي خنك كننده پس از شروع به كار موتور و 
زماني كه صرف رسيدن دماي خنك كننده به دماي دماپا مي شود قابل 

تعيين است.
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بدين ترتيب كه براي عبور خنك كننده از دماپا، تنها دو حالت كاملا باز و 
يا كاملا بسته در نظر گرفته شد. 

 

رفتار حرارتي خنك كننده با استفاده از نتايج آزمايشگاهي شكل 2

 

رفتار حرارتي خنك كننده با استفاده از روش نظري شكل 3

4- نتايج
1-4- رفتار حرارتي اجزاي موتور 

تغييرات دمايي بقية اجزاي موتور در دورة گذراي حرارتي گرم شدن 
موتور در ادامه آورده شده است. 

 

رفتار حرارتي سمبه در دورة گرم شدن موتور شكل 4

رفتار حرارتي بدنة موتور در دورة گرم شدن موتور شكل 5  

 

رفتار حرارتي بستار در دورة گرم شدن موتور  شكل 6
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رفتار حرارتي روغن در دورة گرم شدن موتور شكل 7

 

 
رفتار حرارتي خنك كنندة بدنة موتور در دورة گرم شدن موتور شكل 8

رفتار حرارتي خنك كنندة بستار در دورة گرم شدن موتور شكل 9

2-4- كاهش زمان گرم شدن موتور از طريق پيش گرمايش 
خنك كننده

تغييرات  روي  بر  كننده  خنك  پيش گرمايش  تأثير  بررسي  منظور  به 

دمايي آن، دماي اولية خنك كننده به ميزان 5، 10 و 20 درجه سانتيگراد 
افزايش داده مي شود و رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي هر يك از اين 

افزايش دماها استخراج مي گردد.
 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 5 درجة سانتيگراد پيش گرمايش خنك كننده شكل 10

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 10 درجة سانتيگراد پيش گرمايش خنك كننده شكل 11

 
رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 20 درجة سانتيگراد پيش گرمايش خنك كننده شكل 12
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از اين شكل ها نتيجه مي شود كه، زمان دورة گذاري گرم شدن موتور در 
ازاي پيش گرمايش خنك كننده به اندازة 5، 10و 20 درجة سانتيگراد، به 

ترتيب تقريباً به ميزان 12، 25 و 43 ثانيه كاهش پيدا كرده است.
پيش  گرمايش  طريق  از  موتور  شدن  گرم  زمان  كاهش   -4-3

روغن
دمايي  تغييرات  روي  بر  روغن  پيش گرمايش  تأثير  بررسي  براي 
سانتيگراد  درجة   20 و   10  ،5 ميزان  به  روغن  اولية  دماي  خنك كننده، 
افزايش داده مي شود و رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي هر يك از اين 

افزايش دماها استخراج مي گردد.

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 5 درجة سانتيگراد پيش گرمايش روغن شكل 13

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 10 درجة سانتيگراد پيش گرمايش روغن   شكل 14

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 20 درجة سانتيگراد پيش گرمايش روغن شكل 15

شدن  گرم  گذاري  دورة  زمان  كه  مي شود  مشاهده  شكل ها  اين  در 
موتور در ازاي پيش گرمايش روغن به اندازة 5، 10و 20 درجة سانتيگراد، 

به ترتيب تقريباً به ميزان 3، 7و 13 ثانيه كاهش پيدا كرده است.

پيش گرمايش   طريق  از  موتور  شدن  گرم  زمان  كاهش   -4-4
بدنة موتور

در اين قسمت دماي اولية بدنة موتور را به ميزان 5، 10و 20 درجة 
سانتيگراد افزايش مي دهد و تأثير آن بر روي تغييرات دمايي خنك كننده 

مورد بررسي قرار مي گيرد.
ي 5،  اندازه  به  موتور  بدنة  پيش گرمايش  اثرات  اشكال (16-18)  در 
10و 20 درجة سانتيگراد بر روي مدت زمان گرم شدن موتور نمايش داده 
شده است. در هر يك از حالات ياد شده، زمان دورة گذاري گرم شدن 

موتور به ترتيب به اندازة 8، 15 و 26 ثانيه كاهش پيدا كرده است.
 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 5 درجة سانتيگراد پيش گرمايش بدنة موتور شكل 16
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رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 10 درجة سانتيگراد پيش گرمايش بدنة موتور شكل 17

 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 20 درجه سانتيگراد پيش گرمايش بدنة موتور شكل 18

4- 5- كاهش زمان گرم شدن موتور از طريق پيش گرمايش 
بستار

زمان  مدت  و  خنك كننده  حرارتي  رفتار  روي  بر  بستار  پيش گرمايش 
گرم شدن موتور به ازاي افزايش دماي اولية بستار كه مشابه حالت هاي 
قبلي مقادير آن 5، 10و 20 درجة سانتيگراد  مي باشد در ادامه نشان داده 

شده است.

 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 5 درجه سانتيگراد پيش گرمايش بستار شكل 19

 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 10 درجة سانتيگراد پيش گرمايش بستار شكل 20

 

رفتار حرارتي خنك كننده به ازاي 20 درجة سانتيگراد پيش گرمايش بستار شكل 21

در شكل ها مشخص شده است كه زمان دورة گذاري گرم شدن موتور 
در هر يك از حالات ياد شده به ترتيب تقريباً به ميزان 5، 9و 18 ثانيه 

كاهش پيدا كرده است.
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5- بحث
مقايسة بين اجزاي متفاوت را مي توان از بررسي تأثير پيش گرمايش دو 
سيال موجود در موتور بر زمان گرم شدن موتور آغاز نمود. پس از مقايسة 
كه  مي گردد  مشخص  كاملاً  روغن  و  خنك كننده  پيش گرمايش  تأثيرات 
چشمگيرتري  تأثير  به مراتب  روغن،  به  نسبت  خنك كننده  پيش گرمايش 
در  مي توان  نيز  را  امر  اين  علت  دارد.  موتور  شدن  گرم  زمان  كاهش  در 
دماي  موتور  شدن  گرم  زمان  تعيين  معيار  چون  كه  يافت  واقعيت  اين 
خنك كننده است، بنابراين، اختلاف دمايي كه بين روغن و بقية اجزا در 
نظر گرفته مي شود و به صورت افزايش دما به روغن اعمال مي شود، بايد 
به خنك كننده انتقال يابد. از اين رو كاملاً واضح است كه افزايش دماي 
اولية خود خنك كننده مي تواند بسيار مؤثر تر باشد و زمان گرم شدن موتور 

را بهتر كاهش دهد.
پيش گرمايش  ازاي  به  خنك كننده  حرارتي  رفتار  نمودارهاي  مقايسة 
بدنة موتور و بستار، بيانگر اين واقعيت است كه پيش گرمايش بدنة موتور 
هدف پژوهش پيش رو را بهتر برآورده مي سازد. بدين معني كه به ازاي 
پيش گرمايش  بستار،  و  موتور  بدنة  براي  مساوي  اولية  دماهاي  افزايش 
موجب  موتور  شدن  گرم  زمان  مدت  در  را  بيشتري  كاهش  موتور  بدنة 
عنوان  گونه  اين  مي توان  نيز  را  موضوع  اين  دليل  مهم ترين  مي گردد. 
كرد كه بدنة موتور در مقايسه با بستار، حجم بيشتري از خنك كننده را از 
خود عبور مي دهد و بنابراين بدنة موتور كه جرم بيشتري نسبت به بستار 
دارد، توانايي بيشتري را براي گرمايش خنك كننده نسبت به بستار خواهد 
داشت. البته مي توان يكي ديگر از دلايل اين موضوع را سهم بيشتر بدنة 
موتور از حرارت ناشي از احتراق دانست. اما با توجه به اين موضوع كه در 
اين جا مقدار حرارت اهميت چنداني ندارد و اين شار حرارتي است كه تأثير 
اصلي و تعيين كننده را دارد و از طرفي سطح داخلي بدنة موتور از سطح 

داخلي بستار بيشتر است، نمي توان در مورد آن اظهار نظر قطعي نمود.
پيش گرمايش خنك كننده  حرارتي خنك كننده به ازاي  مشاهدة رفتار 
و پيش گرمايش بدنة موتور و بستار، همان گونه كه انتظار مي رود، حاكي 
از برتري فاحش پيش گرمايش خنك كننده در امر كاهش زمان گرم شدن 
موتور مي باشد كه دليل اين امر نيز بر اين واقعيت متكي است كه بدنة 
موتور و بستار در راستاي كاهش زمان گرم شدن موتور ، ناگزيرند اختلاف 
دماي اولية خود را تحت پديده هاي متفاوت انتقال حرارت به خنك كننده 
منتقل كنند، در حالي كه افزايش دمايي كه براي خنك كننده در نظر گرفته 
مي شود به صورت مستقيم در كاهش زمان گرم شدن موتور مؤثر خواهد 

بود وبالتبع تأثير گذارتر مي باشد.
امر  در  بستار  پيش گرمايش  برتري  مبين  نيز  روغن  و  بستار  مقايسة 

كه  است  اين  نيز  موضوع  اين  علت  مي باشد.  موتور  شدن  گرم  كاهش 
بستار به دليل جرم نسبتاً زيادي كه در مقايسه با روغن داخل خود دارد، 
به ازاي افزايش دماهاي يكسان، خنك كننده اي را كه در داخل آن جريان 
دارد و مستقيماً با بدنة بستار در تماس است سريع تر گرم مي كند. در حالي 
همين  و  ندارد  خنك كننده  با  مستقيمي  تماس  شده  پيش گرم  روغن  كه 
امر موجب برتري بستار نسبت به روغن در امر كاهش گرم شدن موتور 

مي باشد.
شده  ياد  جزء  چهار  پيش گرمايش  تأثير  مقايسة  از  پس  كلي  طور  به 
بر روي رفتار حرارتي خنك كننده و مدت زمان كاهش گرم شدن موتور 
مي توان گفت كه پيش گرمايش روغن ضعيف ترين تأثير رابر هدف اصلي 
اين پژوهش كه كاهش زمان گرم شدن موتور است دارد. دليل اين واقعيت 
گرفته  نظر  در  روغن  براي  كه  اوليه اي  دماي  اختلاف  كه  است  اين  نيز 
كه  چرا  يابد؛  انتقال  خنك كننده  به  غير مستقيم  صورت  به  بايد  مي شود 
روغن و خنك كننده هيچ گونه تماس مستقيمي با يكديگر ندارند و اختلاف 
دماي ياد شده همواره از طريق جداري كه بين روغن و خنك كننده قرار 

دارد، مبادله مي گردد.
از سوي ديگر مشاهده مي  گردد كه پيش گرمايش خنك كننده بيشترين 
موضوع،  اين  علت  دارد.  موتور  شدن  گرم  زمان  كاهش  در  را  تأثير 
همان گونه كه قبلاً نيز ذكر شد اين است كه معيار گرم شدن موتور در 
هنگامي  بنابراين  است.  آن  خنك كنندة  داخلي، دماي  احتراق  موتور  يك 
كه اين افزايش دما به خود خنك كننده اعمال شود، بيشترين تأثير را در 
كاهش زمان گرم شدن موتور خواهد داشت. به عبارت ديگر اگر چه بدنة 
موتور و بستار- به خصوص بدنة موتور- تأثير خوبي بر كاهش زمان گرم 
شدن موتور دارند، اما چون بايد افزايش دماي خود را به خنك كننده منتقل 

كنند، در مقايسه با خود خنك كننده ضعيف تر عمل مي كنند.

6- نتيجه گيري
ملاحظه  تجربي  آزمون  و  نظري  روش  از  حاصل  نتايج  مقايسة  از 
زمان  مدت  تخمين  در  خوبي  بسيار  مطابقت  روش  دو  اين  كه  مي گردد 
گرم شدن موتور و يا همان بازة زماني قبل از باز شدن دماپا براي اولين 
روش  فرض  كه  گرفت  نتيجه  مي توان  رو  اين  از  دارند.  يكديگر  با  بار 
حرارتي ظرفيت كلي صحيح است و الگوي رايانه اي به كار گرفته شده 
شده  گرفته  نظر  در  ساده كنندة  فرضيات  تمامي  عليرغم  تحقيق،  اين  در 
براي الگوي موتور- مدت زمان گرم شدن موتور را با دقت خوبي محاسبه 
مي  كند. پس از اطمينان از صحت الگوي در نظر گرفته شده، راهكارهايي 
به منظور كاهش مدت زمان گرم شدن موتور ارائه گرديد. اين راهكارها 
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كه به صورت پيش گرمايش خنك كننده، بدنة موتور، بستار و روغن بيان 
شد، بررسي گرديد و نهايتاً اين نتيجه حاصل شد كه راهكار پيش گرمايش 
خنك كننده درمقايسه با پيشگرمايش اجزاي ديگر موتور، هدف ياد شده 
را به طور مؤثرتري برآورده مي سازد و مدت زمان گرم شدن را در موتور 

احتراق داخلي سريع تر از راهكارهاي ديگر كاهش مي دهد.

Refrence:
[1]- Shahbakhti. M, “ Dynamic Modeling of MPFI for 
Air Fuel Ratio Control During Cold Start and Warm-up 
Conditions & Investigation Of Effective Factors on Air-
Fuel Ratio Mixture Preparation, Pollutants Formation 
Mechanisms and Emission Reduction Methods in Cold 
Start and Warm-up Conditions”, M.Sc Thesis of mechanical 
engineering of K.N.T. University of Technology, 2002
[2]- Veshagh, A. and Chen, C. “A Computer Model for 
Thermofluid Analysis of Engine Warm-Up Process” SAE 
paper 931157.
[3]- Shayler, P. J. and Christian, S. J. “A Model for the 
Investigation of Temperature, Heat Flow and Friction 
Characteristics During Engine Warm-Up” SAE paper 
931153.
[4]-Kaplan, A. and Heywood, J. B. “Modeling the Spark 
Ignition Engine Warm-Up Process to Predict Component 
Temperatures and Hydrocarbon Emissions” SAE paper 
910302.
[5]- Incropra, F.  and Dewitt, D. , Fundamentals of Heat 
and Mass Transfer, John Wiley and Sons. 1985.
[6]- Heywood, J.B., Internal Combustion Engine 
Fundamentals, Mc Graw Hill.
[7]- Li, C.H. “Piston Thermal Deformation and Friction 
Consideration,” SAE paper 820086
[8]- Sitkey, G. “Heat Transfer and Thermal Loading in 
Internal Combustion Engine,” Academic Kiado, Budapest, 
pp 77-94, 1974
[9]- Caton, J.A. and Heywood, J.B. “An Experimental and 
Analytical Study of Heat Transfer in an Engine Exhaust 
Port,” International Journal of Heat Mass Transfer, Vol. 24, 
pp.585-591, Great Britain, 1981.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

