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1- مقدمه
سمبه يكي از پرتنش ترين قطعات خودرو است )فشار گاز درون محفظه 
احتراق مي  تواند به حدود 200_180 بار برسد( ]1[. سرعت خطي سمبه 
به حدود m/s 25 و دماي تاج سمبه ممكن است به حدود C◦ 400 برسد 

]1[. محاسبه توزيع دماي سمبه به منظور مهار تنش  ها و تغيير شكل هاي 
توزيع دماي  برخوردار است.  زيادي  اهميت  از  حرارتي در محدودة مجاز 
سمبه امكان بهينه  سازي جنبه  هاي حرارتي سمبه را، قبل از اينكه نمونة 
اوليه ساخته شود، با كمترين هزينه  ها به ما مي  دهد. گرمترين دماي هر 

چکيده
در اين تحقيق، انتقال حرارت در سمبة موتور احتراق جرقه اي محاسبه شده است. سه روش متفاوت براي شبيه سازي انتقال حرارت بکار 
رفته است. در روش اول براي سمبه، استوانه2  و بستار3 ، دمايي ثابت و تقريبي در نظر گرفته شده است و به وسيله الگوي دو ناحيه  اي احتراق 
شرايط ميدان گاز درون استوانه )دما، فشار و ضرايب انتقال حرارت جابجايي( محاسبه مي شود. در روش دوم براي هر سه قسمت سمبه، 
استوانه و بستار، سه دماي مجهول در نظر گرفته شده است و معادلات انتقال حرارت با الگوي دو ناحيه  اي به صورت همزمان حل مي  شود. در 
روش سوم كه دقيقترين روش است، به صورت همزمان بر اساس الگوي شبکة حرارتي مقاومت-خازن، 24 معادلة انتقال حرارت با نرم افزار 
دو ناحيه  اي، حل مي شود. نتايج بدست آمده از سه روش به منظور بررسي اثر آنها بر رفتار حرارتي سمبه با هم مقايسه مي شود. نشان داده 
شده است كه استفاده از الگوي مقاومت-خازن با تعداد معادلات كمتر و درنتيجه زمان حل كمتر، روشي مناسب براي حل مسائل حرارتي موتور 
 EF7TC نوشته شده، انجام مي شود و نتايج با داده   هاي تجربي موتور MATLAB است. مجموعة اين عمليات به وسيلة نرم افزاري كه با

صحه    گذاری شده است.
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اين  شود.  بيشتر  آن  همبستة1  ذوب  دماي   %66 از  نبايد  سمبه  از  نقطه 
محدودة دمايي براي همبستة سمبة موتورهاي امروزي حدود640 درجه 
كلوين است ]2[. تاج سمبه از جمله داغ ترين اعضاي موتور احتراق داخلي 
است. به همين علت در درجة اول سامانة خنك كاري وظيفه دارد كه دماي 
تاج سمبه را در حد مطلوب نگه دارد. زيرا اگر دماي تاج سمبه بيش از 
حد بهينه خود باشد باعث افت كارايي و در نهايت موجب سوختگي سمبه 
خواهد شد. لذا توصيه شده است كه سمبة موتور احتراقي در محدودة دماي 
باشد  نبايد نرخ خنك كاري موتور طوري  بيشينة كاركرد خود كار كند و 
كه دماي سمبه بيش از حد كاهش يابد. بنابراين تحليل حرارتي سمبه در 

طراحي يك موتور پر بـازده از اهميت بسياري برخـوردار اسـت]3 و 4[.
الگوي متغير كلوخه  اي2 ، روشي مناسب براي شبيه سازي رفتار ايستايي 
ميان  از  حرارت  انتقال  است.  حرارتي  سامانه هاي  )ديناميكي(  پويايي  و 
ظرفيت  هاي كلوخه  اي و مقاومت  هاي حرارتي صورت مي  گيرد و به همين 
اگرچه  مي نامند.  مقاومت-خازن  الگوي  را  شبيه سازي  روش  اين  دليل 
حرارتي  سامانه هاي  براي  گسترده  اي  به صورت  مقاومت-خازن  الگوي 
مختلف استفاده شده است، اما استفاده از اين الگو در موتورهاي احتراق 
داخلي، اخيراً رايج شده است ]5[. در اين روش، قسمت  هاي مختلف موتور 
هم دما  به صورت  گره  هر  كه  است  شده  تقسيم  گره  محدودي  تعداد  به 
افزايش  كار  دقت  گره  ها،  تعداد  افزايش  با  كلي  طور  به  مي شود.  فرض 

مي يابد اما بر پيچيدگي و زمان بر بودن حل مي   افزايد. 
است،  گرفته  سمبه صورت  حرارتي  تحليل  در  اخيراً  كه  كارهايي  در 
بعدي  سه  تحليل  و  محدود  اجزاي  روش  از  استفاده  با  يان4  و  وانلي3 
همزمان سمبه- روغن- استوانه، به شبيه سازي حرارتي سمبه پرداخته  اند. 
گسسته  سازي سه بعدي با اين فرضيه صورت پذيرفته است كه لاية روغن 
به صورت مقاومت حرارتي يك بعدي عمل مي  كند ]6[. در تحقيقي ديگر 
هاري گايا5 و تودا6 به بررسي اثر سرعت شعله بر شار حرارتي در محفظه 
احتراق پرداخته  اند. آنها با استفاده از روش دو ناحيه  اي، دماي گاز را محاسبه 
كرده و با استفاده از روش آزمايشگاهي، شار حرارتي را در نقاط مختلف 
محفظه احتراق محاسبه كرده  اند. نتايج نشان مي  دهد كه با افزايش سرعت 
شعله ميزان بيشينة شار حرارتی كاهش مي  يابد. آنان همچنين يك معادلة 
انتقال حرارت محلي( و عدد  )با مبناي ضريب  نوسلت  بين عدد  تجربي 
رينولدز )بر مبناي سرعت شعله( بدست آورده  اند ]7[. اصفهانيان، جواهري 
به   NASTRAN و   KIVA_3V افزارهاي  نرم  از  استفاده  با  و غفارپور 

Alloy -  1
Lumped Parameter -  2

Wanli -  3
Yan -  4

Harigaya -  5
Toda -  6

روش  سه  پرداخته  اند.  سمبه  حرارتي  رفتار  بر  مرزي  شرايط  اثر  بررسي 
براي  از مقادير متوسط سطحي و زماني  استفاده  از:  آنها عبارتند  تحليل 
و  سمبه  تاج  دماي  براي  زماني  متوسط  محلي  مقادير  سمبه،  تاج  دماي 
استفاده از مقادير كاملًا گذراي محلي براي دماي تاج سمبه. آنها نشان 
عنوان  به  زماني  متوسط  و  محلي  مرزي  شرايط  از  استفاده  كه  داده  اند 
شرايط مرزي سمت احتراق سمبه تقريبي مناسب و مهندسي است ]2[. 
انجام شده  در سال 1993  و همكاران  توسط چوي7  به  كه  تحقيقي  در 
است، براي بررسي هدايت حرارتي در سمبه، سه تحليل به روش عناصر 
مرزي، ارائه شده است. به منظور مشخص كردن دماي گاز و ضريب انتقال 
حرارت جابجايي بر روي ديوارة سمبه، شبيه سازي  هاي خطاياب عملكرد 
در تحليل  تناسب عناصر مرزي  تعيين  به منظور  است.  انجام شده  سمبه 
با يك روش  ديواره  هاي سمبه،  دماي  بعدي هدايت حرارتي سمبه،  سه 
آزمايشگاهي اندازه  گيري شده است ]8[. وشاق8 و چن9 در سال 1995، از 
الگوي سه بعدي عناصر محدود براي بدست آوردن دماي سمبه استفاده 
كرده  اند. در اين تحقيق از مقادير ضرايب انتقال حرارت جابجايي و دماي 
گاز، در كل چرخة موتور متوسط زماني گرفته شده است ]9[. در كار حاضر 
شبيه سازي حرارتي سمبه با دقت زياد و محاسبة دقيق شرايط مرزي ناحية 
حلقه)رينگ(  ها و تاج سمبه به روش تحليل حرارتي شبكة مقاومتي صورت 
گرفت و اثر تغيير برخي شرايط مرزي بر نتايج بررسي شده است. براي 
هر يك از متغيرهاي الگو، عباراتي كه تابع متغيرهايي مانند هندسة موتور، 
متغيرهاي عملكردي موتور و مشخصات مواد تشكيل دهندة موتور است، 
ارائه مي شود تا اينكه الگو براي موتورهاي ديگر به راحتي قابل استفاده 

و مفيد باشد.

2-الگوي احتراقي 
كامل  طور  به  كه  مي  باشد  پيچيده  بسيار  فرآيندي  موتور،  در  احتراق 
نه  پديده  اين  تشريح  براي  شده  اي  ساده  الگو  هاي  است.  نشده  شناخته 
چندان ساده، استفاده مي  گردند. اگرچه اين الگو  ها، هميشه جزئيات فرآيند 
را تشريح نمي  كنند، با اين حال متغيرهاي اصلي و مهم كاركرد موتور را، 
شامل فشار، دما، سوخت، كوبش، سرعت موتور و غيره، نسبتاً دقيق به 

هم مي پيوندند. 
بررسي  هدف  و  است  سمبه  حرارتي  تحليل  هدف  تحقيق،  اين  در 
از  احتراق،  به منظور شبيه سازي  لذا  نيست،  موتور  در  و كوبش  آلاينده  ها 
يك الگوي احتراق دو ناحيه  اي استفاده شده است. بررسي انتقال حرارت 

Choi -  7
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در چرخة بسته صورت گرفته است، لذا با صرفنظر از دو مرحلة مكش و 
تخليه، شبيه سازي در مراحل تراكم، احتراق و  انبساط انجام شده است .

 با صرفنظر از نشتي از درزها و شكافها و عدم وجود احتراق در مراحل 
تراكم و انبساط و همچنين استفاده از معادلة حالت گاز، معادلات )1 و 2( 

براي محاسبة فشار و دما بدست مي  آيند ]10[:
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انتقال گرما به ديواره  هاي محفظه، θ زاوية  htQ در معادلات )1 و 2(،
γ نسبت گرماي  لنگ، P فشار گاز، T دماي گاز، V حجم محفظه احتراق و
ويژه را نشان مي  دهد. با نوشتن قانون اول گرماپويايي براي هر يك از 
نواحي سوخته و نسوخته و ديفرانسيل  گيري از معادلة حالت گاز و تركيب 
معادلات، در نهايت اين معادلات براي محاسبة فشار و دماي ناحيه  هاي 
سوخته و نسوخته در مرحله احتراق، به دست مي  آيد )فشار داخل استوانه 

را براي دو ناحيه يكنواخت فرض نموديم( ]11[:
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در اين معادلات، Vuحجم ويژة ناحية نسوخته، نماد b نشانگر ناحيه 
سوخته و نماد u نشانگر ناحيه نسوخته است. 

به منظور محاسبة مجهولات دما و فشار، از روش عددي رانج-كوتا1  
استفاده شده است.

Runge-kutta -  1

چنين فرض مي  كنيم كه اشتعال زماني آغاز مي  گردد كه حجم هستة 
نمايد.  تجاوز  لحظه  آن  در  استوانه  كل  حجم  هزارم  يك  از  شعله  اولية 
همچنين فرض مي  كنيم فرآيند اشتعال به صورت بي  دررو2 و حجم ثابت 
رخ مي  دهد. براي تخمين دماي هستة اولية شعله معادلة تجربي )6( قابل 

استفاده مي  باشد ] 12و 13[:
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كسرجرمي مخلوط آماده سوختن3 و φ غنا )نسبت  fx در معادلة )6(، 
هم ارزي( مي  باشد.

مقدار زاوية لنگ براي آنكه حجم هستة اولية شعله برابر يك هزارم 
براي محاسبة  اشتعال مي  نامند.  زاوية مهلت  را  استوانه گردد،  حجم كل 
مهلت اشتعال الگو  هاي متعددي ارائه شده است. در اين تحقيق از الگوي 

)7( استفاده مي  كنيم ]12[:
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حجم اولية هستة شعله، rf شعاع هستة  KernelV در معادلات )7 و 8(،
شعله، uT  سرعت آشفتگي شعله و n سرعت موتور برحسب دور بر ثانيه 
مي  باشد. براي محاسبة سرعت شعلة آرام از معادلة تواني )9( استفاده شده 
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 β و α  و Sl,o  دما و فشار مرجع و  PO و TO ،)9( كه در معادلة
براي يك سوخت معين، غنا، ثابت مي باشد. براي بنزين )بنزين مرجع با 
متوسط جرم مولكولي 107 و نسبتH/C برابر 1/69(، اين ثابت  ها مي    

توانند به صورت )10( نشان داده شوند:
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در معادلة )10( نماد g نماد بنزين و φm غنا است كه درآن Sl,o بيشينه، 
Adiabatic -  2

Fresh mixture  -  3
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به مقدار Bm باشد. متغيرهاي Bφ ، Bm ،  φm براي بنزين به  ترتيب برابر 
0/0121و 0/305 متر بر ثانيه و 0/549- متر بر ثانيه مي  باشند ]14[.

به عنوان ضريب شعله  از ضريبي  به آشفته،  آرام  تبديل سرعت  براي 
استفاده مي  كنيم، كه اين ضريب تابعي از چندين كميت مي  باشد كه به 

تخمين زده شده است ]14[. 002.0_0017.0=ff پيشنهاد كوهل

LT Snffu ××+= (()1) )11(
مشخصات هندسي و نرخ پيشروي شعله در محفظة احتراق با استفاده 
از سرعت شعلة آشفته )معادلة 11( و الگوي آناند بدست آمده است ]15[.

انتقال حرارت گاز به ديواره  ها به ويژه در چرخة احتراق از لحاظ بازده 
از جمله سمبه،  لحاظ خنك كاري قطعات  از  و  منفي  مورد  سوخت، يك 
مفيد است. در الگوهاي ترموديناميكي از معادلات نيمه تجربي با توجه به 
شرايط كاري موتور، نرخ انتقال حرارت محاسبه مي شود. در اين تحقيق 
شده  استفاده  وشني1  الگوي  از  حرارت،  انتقال  محاسبة ضريب  به منظور 

است ]16[.

3-الگوي حرارتي ظرفيت كلوخه  اي 
گره  براي هر  انرژي  بقاي  معادلة  نوشتن  با  كلوخه  اي  روش ظرفيت 
به صورت معادلة )12( بيان مي شود. در اين معادله T دماي گره، R مقاومت 
است.  ثابت  ويژة حجم  گرماي   Cv و  m جرم  انرژي،  منبع   Q حرارتي، 
بيانگر گره  هاي i و j و بالانويس  هاي p+1 و p  نشان   j و i نماد  هاي

دهنده گام زماني قبلي و جاري هستند. t∆ اندازه گام زماني است.
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با توجه به اينكه روش تفاضل محدود ضمني2 با تفاضل پس رونده، 
نسبت به روش صريح3  بي قيد و شرط پايدار است، استفاده از آن شرط 
پايداري را ارضا مي  كند. با وجود پايداري روش ضمني، اندازه گام زماني 
از اهميت زيادي برخوردار است. اگر اندازه گام زماني بسيار بزرگ باشد، 
زماني  گام  اگر  بود.  زيادي همراه خواهد  تقريب  با  گره  ها  دماي  تخمين 

Woschni-  1
Implicit finite-difference  -  2

Explicit -  3

خيلي كوچك باشد زمان حل مسئله افزايش مي يابد. در زمان شروع به 
كار سرد موتور با توجه به شرايط گذراي موتور بايد از گام زماني كوچك 

استفاده شود، ولي در شرايط پايدار گام زماني مي   تواند بزرگتر شود ]5[.
شرح  بدين  حرارتي  مقاومت  نوع  شش  از  مقاومت-خازن  روش  در 

استفاده مي شود:
الف( مقاومت هدايتي محوري4  

KA
LR = )13(

ب( مقاومت هدايتي شعاعي5

HK
r

rLn
R

π2

()
1

2

= )14(

پ( مقاومت همرفتي6

shA
R 1
= )15(

ت( مقاومت تشعشعي خطي شده

() 4
1

4
212

12

TTAF
TTR

s −
−

=
εσ

)16(
ث( مقاومت جريان )گره ورودي(

inpinCm
R

,

1
= )17(

ج( مقاومت جريان )گره خروجي(

outpoutCm
R

,

1
= )18(

بين  فاصله   L حرارتي،  هدايت  K ضريب   ،  )18 و   17( معادلات  در 
دو گره، A سطح مقطع عبور شار حرارتي، r2 , r1 شعاع داخلي و خارجي 
سطح   As همرفتي،  حرارت  انتقال  ضريب   h استوانه،  ارتفاع   H گره  ها، 
مقطع در معرض انتقال حرارت همرفتي، ε قابليت انتشار، σ ثابت استفان 
ثابت  فشار  ويژة  گرماي   Cp و  جرم   m شكل،  ضريب   ،F12 بولتتزمن، 

مي باشد ]5[.
براي هر گره به صورت مجزا نوشته شود،  اينكه معادلة )12(  از  پس 
دستگاه معادلات خطي )19( كه به صورت ضمني حل مي شوند، حاصل 

مي شود:
[ ] [ ] [ ] }{}{}{ oldT

t
CFT

t
CG ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆

+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∆
+ )19(

ماتريس قطري   ]C[  ،
ijij RG 1= ماتريس هدايت،  ]G[ كه در آن 

انرژي  تبديل  براي  كه  است  نيرو  بردار   }F{ و ipiii cmC ,= ظرفيت،
محاسبه مي شود. دستة معادلات )19( به صورت ضمني براي تعيين بردار 

}T{ حل مي شود.
در اين تحقيق چون قابليت انتشار گازهاي درون استوانه كوچك است 

Axial Conduction Resistor  -  4
Radial Conduction Resistor  -  5

Convection Resistor  -  6
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انتقال حرارت  انتقال حرارت تابشي نسبت به  اينكه  و همچنين به دليل 
تابشي  انتقال حرارت  از  است،  ناچيز  ديزل(  موتورهاي  در  )جز  جابجايي 
صرف نظر شده است. همچنين شبيه سازي در چرخة بسته صورت گرفته 
است بنابراين در شبكة مقاومتي تنها از سه نوع مقاومت هدايت محوري، 

هدايت شعاعي و همرفتي استفاده مي شود ]5 و 16[.
بررسي  اين  در  موتور  گرم شدن  تا  موتور  سرد  كار  به  شروع  مرحلة 
انجام شده  شبيه سازي نشد و شبيه سازي در حالت تعادل حرارتي موتور 
است. با توجه به فرضيات ياد شده، معادلة )12( بدين صورت ساده مي شود 

]5و17[:
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با  اين معادله كه  زيرا در  آورده نمي شود  Qgen در معادلة )20(  جملة 
داغ  گازهاي  دماي  مي شود،  )كوپل(  مزدوج  ناحيه اي  دو  احتراق  الگوي 
انرژي  جملة  و  مي شود  وارد  معلوم  دماي  يك  به صورت  استوانه  درون 
اين  بر  علاوه  است.  شده  ديده  ناحيه  اي  دو  الگوي  در  سوخت  حرارتي 
با ديوارة استوانه، به دليل  از حرارت ناشي از اصطكاک سمبه و حلقه ها 
از  سوخت،  شده  آزاد  حرارت  برابر  در  بودن  ناچيز  همچنين  و  پيچيدگي 

صرف نظر شده است.
شكل )1( سير جريان شبيه سازي و تحليل را نشان مي دهد:

1- هندسه پيستون و محفظه احتراق
2- پارامترهاي ترموديناميكي

3- نرخ جريان
4- تزريق سوخت

5- تاخير در احتراق
6- سرعت و هندسه شعله

7- احتراق دو ناحيه اي
8- انتقال حرارت به ديواره ها

مدل حرارتي 
مقاومت - خازن

شرايط اوليه

مرحلة تراكم

مرحلة انبساط

مرحلة احتراق

 

ساختار برنامه شبيه  سازي شكل 1

4-پيکربندي شبکه حرارتي
شكل )2( شبكة مقاومتي در نظر گرفته شده براي تحليل حرارتي سمبه 
را نشان مي  دهد. حرارت ناشي از احتراق به سه سطح اصلي شامل سمبه، 
ديوارة استوانه و بستار انتقال مي يابد. لذا با تعيين 24 گره با دماي مجهول 

داغ، روغن و سيال خنك كاري(،  )گازهاي  با دماي مشخص  و سه گره 
الگوي مقاومت حرارتي كامل مي شود. در سمبه گره  هاي 1، 2، 3، 4، 5، 
6، 7 و 8 متعلق به ناحية در تماس با گازهاي سوخته، و گره  هاي 14، 15، 
16، 17، 18، 19، 20 و 21 متعلق به ناحية در تماس با گازهاي نسوخته 
مي  باشند. در استوانه گره  هاي 9 و 10 متعلق به ناحية در تماس با گازهاي 
سوخته، و گره  هاي 22 و 23 متعلق به ناحية در تماس با گازهاي نسوخته 
هستند. به همين ترتيب در بستار، گره 12 در تماس با گازهاي سوخته و 
گره 24 در تماس با گازهاي نسوخته مي  باشند. گره 11 در زير تاج سمبه 
و گره 13 در ديوارة بيروني بستار، به دليل ضريب انتقال حرارت جابجايي 
بزرگ و شرايط خاص هندسي، براي كل سطوح به صورت منفرد در نظر 

گرفته شده  اند.

الگوي شبكه مقاومت گرمائی شكل 2

گراديان دما در ناحيه تاج سمبه1 و حلقه  ها2 بزرگ است ولي در ناحيه 
تاج  ناحية  در  دليل  همين  به  مي  يابد.  كاهش  دما  تغييرات  سمبه  دامن3 
سمبه و حلقه  ها از تعداد گره  هاي بيشتري نسبت به دامن سمبه استفاده 

شده است. 

Piston Crown -  1
Ring Land -  2

Skirt -  3
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5-شرايط مرزي حرارتي
ناحيه اصلي تقسيم  به چهار  را مي  توان  شرايط مرزي حرارتي سمبه 

بندي نمود:
الف( تاج سمبه در معرض احتراق
ب( حلقه  ها و نواحي بين حلقه  ها

پ( دامن سمبه             
ج( نواحي دروني1 سمبه           

د( محور سمبه                
با گازهاي داغ سوخته  ناحية تاج سمبه مطابق شكل )2(، گره 1  در 
و گره 14 با گازهاي نسوخته، تبادل حرارتي دارند. مقاومت حرارتي بين 
گره  هاي تاج سمبه و دو ناحية گازها را با معادلات )21( و )22( مي  توان 

نشان داد.

()(.)_
1

_1 θθ Pb
bgas Abh

R = )21(

(()(.))_
1

_14 θθ Pb
ugas AApuh

R
−

= )22(

گازهاي  همرفتي  حرارت  انتقال  ضريب  ()_ θbh معادلات، اين  در 
ضريب انتقال حرارت همرفتي  ()_ θuh داغ سوخته در هر زاوية لنگ،

()θPbA گازهاي نسوخته در هر زاوية لنگ، Ap مساحت كل تاج سمبه و
مساحت تاج سمبه در تماس با گازهاي سوخته است. 

به صورت مشابه، مقاومت  هاي حرارتي براي گره  هاي استوانه و بستار 
در تماس با گازهاي سوخته و نسوخته به صورت معادلات )23( تا )26(، 

ارائه مي شود.

()(.)_
1

_12 θθ Chb
bgas Abh

R = )23(

(()(.))_
1

_24 θθ Chbch
ugas AAuh

R
−

= )24(

()(.)_
1

_9 θθ Cb
bgas Abh

R = )25(

(()()(.))_
1

_22 θθπθ Cb
ugas AbSuh

R
−

= )26(

بستار  مساحت  ()θChbA بستار، كل  مساحت   Ach معادلات،  اين  در 
تماس  در  استوانه  از  ارتفاع قسمتي  ()θS گازهاي سوخته، با  تماس  در 
مساحت استوانه در تماس با گازهاي  ()θCbA با گازهاي درون استوانه و

سوخته است. 
Underside Piston -  1

حرارتي  مقاومت  هاي  خنك كن،  سيال  دماي  بودن  ثابت  فرض  با 
معادلات  به صورت  بستار  از   13 گره  و  استوانه  از   23 و   10 گره  هاي 

)27و28و29( تعيين مي گردد:

((.2))
2

_10 Stbh
R

blockcoolant
coolant +×

=
π

)27(

((.2))
2

_23 Stbh
R

blockcoolant
coolant +×

=
π

)28(

chcoolant
coolant Ah

R
×

=
1

_13 )29(

ضخامت تقريبي ديوارة  blockt در اين معادلات، S طول مسير سمبه،
به  خنك كن  سيال  از  جابجايي  حرارت  انتقال  ضريب  coolanth و استوانه 
شده  پيشنهاد   1481  () 2km

w مقدار   ]2[ مرجع  در  كه  است  ديواره  ها 
است. 

با فرض ثابت بودن دماي روغن، مقاومت  هاي حرارتي گره  هاي 9 و 
22 از استوانه بدين صورت تعيين مي  گردد:

((().))
2

_
_22_9 θπ SSbh

RR
blockoil

oiloil −×
== )30(

ديوارة  و  روغن  بين  حرارت  انتقال  ضريب  blockoilh _ معادله اين  در 
پيشنهاد  آن  براي   400 () 2km

w مقدار   ]5[ در مرجع  است كه  استوانه 
شده است.

مقاومت  هاي حرارتي براي گره 11 در زير تاج سمبه و گره  هاي 8 و 
21 در ناحيه داخلي دامن سمبه كه با روغن خنك مي شوند، از معادلات 

)31( و )32( محاسبه مي  شوند.

((2)4)
1

2
_

_11
spucpoil

oil
tbh

R
−×

=
π )31(

((.2))
2

_
_21_8

Skirtspusoil
oiloil Ltbh

RR
−×

==
π )32(

انتقال حرارت همرفتي روغن در  ضريب  ucpoilh _ در اين معادلات
ناحية  در  روغن  همرفتي  انتقال  ضريب  usoilh _ سمبه، تاج  زير  ناحية 
  Lskirt ضخامت تقريبي دامن سمبه و ts ،قطر سمبه bp ،داخلي دامن سمبه

ارتفاع تقريبي دامن سمبه است.
سطوح داخلي سمبه بر اساس طراحي موتور در چگونگي خنك كاري 

زير سمبه با روغن، به يكي از اين سه روش خنك كاري مي گردد:

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


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

تحليل حرارتي سمبه موتور اشتعال جرقه  اي با استفاده از الگو هاي حرارتي متفاوت

34 

كه  است  معني  بدان  اين  است.  شده  محبوس  آن  در  گاز  كه  مي  كنيم 
دماي گاز درون شكاف، متوسط دماي ديواره  هاي اين ناحيه است ]18[. 
بنابراين انتقال حرارت در اين ناحيه از نوع رسانش است كه ضريب هدايت 
انتقال حرارت هدايت گاز در دماي متوسط  را به صورت تقريبي، ضريب 
حرارت  انتقال  يك  با  را  حرارت  انتقال  اين  مي  گيريم.  نظر  در  ديواره  ها 

جابجايي بدين صورت ارائه مي  كنيم:

δδ
khTTh

TT
kq wallpiston

wallpiston =⇒−=
−

= ()" )34(

mm
bb piston 5.0
2

≈
−

=δ )35(

در اين معادلات k ضريب انتقال حرارت هدايتي گاز در دماي متوسط 
ديواره و سمبه، δلقي بين سمبه و استوانه در ناحيه تاج و h ضريب انتقال 

حرارت جابجايي معادل است. 
با اين فرضيات مقاومت حرارتي بين گره  هاي 2 و 15 با استوانه بدين 

صورت ارائه مي شود:

(2)

(ln)

1
22_159_2 Yk

b
b

RR
gas

piston==
)36(

در معادلة )Y1 )36 ارتفاع ناحيه شكاف است.
انتقال حرارت از ناحيه بين حلقه  ها و فواصل بين آنها را با اين فرضيات 

ارائه مي  كنيم ]2[:
• ضخامت لايه روغن يكنواخت فرض شده است.
• حلقه  ها كاملا صاف و بدون تاب فرض شده  اند.

• وجود لقي سمبه در استوانه باعث ايجاد حركت ثانويه سمبه و در 
نتيجه حفره زايي )كاويتاسيون( در روغن مي شود كه  به علت پيچيدگي از 

آن صرف نظر مي كنيم و لاية روغن را پيوسته در نظر مي  گيريم.
• انتقال حرارت در لايه روغن، در ناحية حلقه و دامن سمبه با توجه به 

كوچك بودن عدد بايو، هدايتي فرض مي  گردد.
شكل )3( مسير انتقال حرارت را از شيار حلقه به سيال خنك كن نشان 
مي  دهد. در اين شكل R1 و Ŕ1 مقاومت روغن در بالا و پايين شيار حلقه، 
مقاومت   R4 استوانه،  و  حلقه  بين  روغن  مقاومت   R3 حلقه،  مقاومت   R2

استوانه و R5 مقاومت سيال خنك كن است. در مرجع ]19[ براي مجموع 
اين مقاومت  ها مقاديري مطابق با معادلات )37( و )38( كه با استفاده از 

روش  هاي آزمايشگاهي بدست آمده  اند، در نظر گرفته شده است.

1- پاشش روغن از طريق ميل لنگ1
2- پاشش روغن از محور سمبه2

3- پاشش روغن از طريق ايجاد جريان فوارة روغن3
ضريب همرفتي براي هر يك از حالات ياد شده در مراجع ]5 و 18[ 

به صورت جدول )1( پيشنهاد شده است: 

ضريب همرفتی روغن برای خنك  كاری سطوح داخلی سمبه جدول 1

دامن سمبه             
قسمت زيرين 

تاج سمبه
روش خنك كاري 

توسط روغن
)W/m2K( ضريب هدايت

2401000-900
پاشش به وسيله 

ميل  لنگ
اجباري2800-2100
جت روغن3220-2050

با توجه به اينكه شار جريان روغن در كل موتور با افزايش سرعت، 
افزايش مي يابد، لذا ضريب انتقال حرارت همرفت بين روغن و سمبه با 
تغيير سرعت موتور، دستخوش تغيير مي  گردد. وابستگي ضريب همرفتي 

روغن با سرعت موتور به صورت معادلة )33( است ]5[:

b

ref
ref N

Nhh ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= )33(

جدول  از  استخراج  )قابل  مرجع  همرفت  )href،)33 ضريب  معادلة  در 
ثابت  يك   b و  بررسي  مورد  موتور  دور   N مرجع،  موتور  دور   Nref  ،))2(
تجربي است. در مرجع ]5[ براي b مقدار 0/35 و براي دور موتور مرجع 

مقدار 4600 دور بر دقيقه پيشنهاد شده است.
با توجه به اينكه در موتور EF7.TC، خنك كاري از طريق ايجاد فوارة 
usoilh در معادلات )31( و  _ و  ucpoilh _ روغن صورت مي گيرد، لذا مقادير
)32( با انتخاب ضريب انتقال حرارت جابجايي مرجع برابر 3000 در 5500 

دور بر دقيقه محاسبه شده است.
در ناحيه شكاف بين تاج سمبه و استوانه، سمبه هيچ تماسي با استوانه 
ندارد و تنها گاز داخل استوانه باعث انتقال حرارت مي شود. در اين ناحيه 
چون فاصله بسيار كم است و در واقع تنها يك شكاف4 وجود دارد، فرض 

Splash Cooling -  1
Forced Cooling -  2

Jet Cooling -  3
Crevice -  4
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12001

54321

=
++++ RRRRR

)37(

10001

5432
'
1

=
++++ RRRRR

)38(

مسير انتقال حرارت از شيار حلقه به سيال خنك كن شكل 3

مقادير R2 تا R5 از معادلات )39و40و41و42( محاسبه مي  شوند ]2[:

(2)

(ln)
2

ringring

in

out

ring tk
r

r

RR
π

== )39(

(2)

(ln)
3

ringoil

out
oil tk

r
b

RR
π

== )40(

(2)

(2ln)
4

ringblock

block

block tk
b

tb
RR

π

+
==

)41(

scoolant
coolant Ah

RR 1
5 == )42(

  kring ،به ترتيب شعاع خارجي و داخلي حلقه rin و rout در اين معادلات
ضريب انتقال حرارت هدايتي حلقه، tring ضخامت حلقه، koil ضريب انتقال 
حرارت هدايتي روغن، tblock ضخامت تقريبي استوانه، kblock ضريب انتقال 
حرارت هدايتي استوانه، A5 سطح انتقال حرارت مؤثر در تماس با سيال 
خنك كن و hcoolant ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال خنك كن است 

كه پيشتر مقدار آن توضيح داده شد.
از  است،  كمتر  مقاومت  ها  ديگر  به  نسبت  روغن  لاية  مقاومت  چون 
تغييرات ضخامت روغن و همچنين اثرات حركت سمبه بر انتقال حرارت 

از لاية روغن صرف نظر شده است ]2 و 20[.

اكنون مي  توانيم مقادير مقاومت  هاي R1 و Ŕ1 را بدين صورت محاسبه 
كنيم:

()
1200

1
54321 RRRRR +++−= )43(

()
1000

1
5432

'
1 RRRRR +++−= )44(

با  مي  توان  لذا  است  شده  گرفته  نظر  در  گره  يك  حلقه  شيار  براي 
استفاده از قانون مقاومت  هاي موازي، مقاومت معادل R1 و Ŕ1 را به صورت 

معادلة )45( محاسبه نمود.

'
11

'
11.
RR

RRRe +
= )45(

اكنون مي  توانيم مقاومت حرارتي R3-9 را بدين صورت محاسبه كنيم:

329_3 RRRR e ++= )46(
براي شيار حلقه  هاي ديگر در نواحي سوخته و نسوخته نيز به همين 

ترتيب شرايط مرزي حرارتي مشخص مي شود.
در ناحية دامن سمبه و فواصل بين حلقه  ها نيز بنابه دلايل ذكر شده 
در فرضيات و معادلة )20(، انتقال حرارت از روغن به صورت هدايت فرض 
مي شود. مقاومت حرارتي گره 4 و به طور مشابه گره  هاي 6، 17 و 19 از 

معادلة )47( محاسبه مي شود:

(2)

(ln)

2
9_4 hYk

b
b

R
oil

piston

π
= )47(

در معادلة )Y2 )47 ارتفاع ناحية بين شيار حلقه است.
به طور مشابه در ناحية دامن سمبه نيز مقاومت حرارتي از معادلة )48( 

محاسبه مي شود.

(2)

(ln)
9_219_8

skirtoil

piston

Lk
b

b
RR

π
== )48(

در اين معادله Lskrit ارتفاع تقريبي دامن سمبه است.
ضريب انتقال حرارت همرفت در دماي مرجع روغن، در ناحية محور 

1000 پيشنهاد شده است ]2[. km
w

2 سمبه
كلية مقاومت  هاي حرارتي داخلي سمبه، استوانه و بستار از نوع هدايتي 
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اين  كلية  مي باشد.  شعايي  هدايت  و  محوري  هدايت  نوع  دو  هر  از  و 
مقاومت  ها از معادلات )13( و )14( و بر اساس مشخصات هندسي سمبه، 

محاسبه شده  اند.

6-مقايسه شبيه سازي با دو الگوي ساده سازي شده 
براي بررسي اثر برخي شرايط مرزي بر نتايج و همچنين تحليل ميزان 
با دو  بيشتر، شبيه سازي  با جزئيات  از شبيه سازي حرارتي  استفاده  لزوم 
الگو مطابق شكل  پذيرفته است. در يك  نيز صورت  الگوي ساده ديگر 
)4( براي سمبه، استوانه و بستار هر كدام تنها يك دما در نظر گرفته شده 
است و در واقع سه معادلة انتقال حرارت با سه مجهول به روش شبكه 
حرارتي مقاومت-خازني، به صورت همزمان با الگوي احتراقي دو ناحيه  اي 
حل مي شود ]17[. در الگوي ساده شده ديگر براي سمبه دماي ثابت400 
درجه كلوين، براي بستار دماي ثابت 380 درجه كلوين و براي استوانه 
دماي ثابت 350 درجه كلوين در نظر گرفته شده و الگوي دو ناحيه  اي با 

اين فرض حل شده است.

شبكه حرارتی مقاومتی در الگوي سه مجهولی انتقال حرارت شكل 4

7-نتايج
شبيه سازي براي موتور EF7.TC )موتور ملي( در حالت سوخت بنزين 
انجام شده است. جدول )2( مشخصات موتور پرخوران EF7.TC را نشان 

مي  دهد.

EF7.TC  مشخصات كلی موتور جدول 3

مشخصات عنوان
78/6 ميلي متر قطر استوانه
85 ميلي متر طول مسير سمبه

133/5 ميلي متر طول دسته سمبه
4 تعداد استوانه

9/9 نسبت تراكم
77/592 ميلي متر قطر سمبه
51/7 ميلي متر طول سمبه
33/4 ميلي متر طول دامن سمبه

327 گرم جرم سمبه
403 درجة كلوين دماي روغن
363 درجة كلوين دماي خنك كن

26 درجة بعد از نطقة مرگ پايين IVC

25 درجة قبل از نطقة مرگ پايين EVO

11/5 درجة قبل از نطقة مرگ بالا زمان جرقه
0/73  ϕλ 1=

5500 دور بر دقيقه دور موتور
173 كيلو پاسكال فشار چندراهه ورودي 

312/6 درجة كلوين دماي چندراهه ورودي

نمودار شكل )5(، دماي گذراي گازهاي درون استوانه و نمودار شكل )6(، 
فشار گاز درون استوانه را بر حسب زاوية لنگ نشان مي  دهد. در شكل )6( 
شيب منحني فشار پس از زدن جرقه كاهش و سپس افزايش مي  يابد كه 

اين چرخة كاهش ناشي از تأخير در اشتعال است. 

)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ
دمای داخل استوانه برحسب زاوية لنگ  شكل 5
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شكل )7( شار حرارتي عبوري را از سطح تاج سمبه كه از الگوي وشني 
محاسبه شده است، نشان مي  دهد. همانگونه كه از نمودار مشخص است، 
در ابتدا مقدار شار حرارتي منفي است بدين معني كه حرارت از سطح سمبه 
به گازهاي درون استوانه منتقل مي شود كه در ادامه با افزايش دماي گازها 

جريان حرارتي معكوس مي شود ]8 و 21[.

)k
pa

ر )
شا

ف

)deg( زاوية لنگ

فشار داخل استوانه برحسب زاوية لنگ  شكل 6

)deg( زاوية لنگ

)k
pa

ر )
شا

ف

 

شار حرارتی عبوری از سطح تاج سمبه برحسب زاوية لنگ شكل 7

لنگ  زاوية  بر حسب  دماي قسمت  هاي مختلف سمبه   )8( در شكل 
نشان داده شده است. دماي تاج سمبه در ابتداي مرحله تراكم به دليل در 
تماس بودن با مخلوط سوخت و هواي سرد ورودي، كمتر از ديگر بخش  ها 
است كه در ادامة چرخه و شروع احتراق به دليل انتقال حرارت بيشتر از 

گازهاي داغ به تاج سمبه، دماي تاج از ديگر نقاط بيشتر مي شود ]7[.

)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ

سطح تاج پيستون
سطح زير تاج پيستون

شيار رينگ اول
شيار رينگ دوم
شيار رينگ سوم

دامن پيستون

 
دمای بخشهای مختلف روی سمبه برحسب زاوية لنگ شكل 8

شكل )9( دماي گذراي بستار و تاج سمبه را نشان مي  دهد. آنچه كه 
از اين نمودار مي  توان نتيجه گرفت اينكه اگرچه دماي تاج سمبه از دماي 
اما تغييرات دماي بستار بيشتر است كه به دليل نوع  بستار گرمتر است 
خنك كاري بستار با سيال خنك كن )آب( است. اين امر مي  تواند باعث 

افزايش خستگي حرارتي بستار گردد.

)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ

تاج پيستون
سرسيلندر

مقايسه بين دمای سمبه و بستار بر حسب زاوية لنگ شكل 9

انتقال  ساده شده  الگوي  از  آمده  بدست  دماي سمبه   )10( در شكل 
با  اصلي  الگوي  از  آمده  بدست  تاج سمبه  با دماي  حرارت سه مجهولي 
الگوي سه مجهولي دماي  هم مقايسه شده  اند. مشاهده مي  كنيم كه در 
بيشينة سمبه حدود 3% بيشتر از دماي سمبه بدست آمده از الگوي دقيق 
الگوي سه مجهولي به دليل  اينگونه مي  توان استنباط نمود كه در  است. 
كم بودن مسيرهاي انتقال حرارت از تاج سمبه به حلقه  ها و دامن سمبه، 
حرارت جذب شده از گازهاي داغ كمتر از بالا به پايين سمبه نفوذ مي كند 

و دماي سمبه افزايش مي  يابد.
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)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ

مدل حرارتي 3 مجهولي
مدل حرارتي 24 مجهولي

انتقال حرارت سه  الگوي  و  اصلی  الگوي  در  دمای سمبه  مقايسه  ای  نمودار 

معادله  ای
شكل 10

در شكل هاي )11( و )12( نمودارهاي فشار و دماي گاز بدست آمده 
از سه الگو با هم مقايسه شده  اند. مشاهده مي  كنيم كه نتايج فشار و دماي 
هر سه الگو بسيار به هم نزديك هستند. از نتايج اين سه الگو مي  توان 
نتيجه گرفت كه به منظور حل ميدان گاز درون استوانه )تعيين فشار، دما و 
...( نيازي به شبيه سازي حرارتي محفظة احتراق كه كاري زمانبر و پيچيده 
مي  باشد؛ نيست و با دانستن دماي تقريبي سطوح محفظه احتراق، مي  توان 
مسئله را حل كرد )در اين تحقيق از دماي متوسط بدست آمده از شبيه 
سازي حرارتي استفاده شده است(. اما چون در اين تحقيق هدف تحليل 
حرارتي سمبه است و تنش  هاي حرارتي ناشي از توزيع غير يكنواخت دما 
در سمبه از اهميت زيادي برخوردارند لذا هر چه دماي نقاط مختلف سمبه 

دقيقتر محاسبه شود، نتايج بهتري حاصل مي شود.

)k
pa

ر )
شا

ف

)deg( زاوية لنگ

مدل حرارتي 34 مجهولي
مدل حرارتي 3 مجهولي

مدل حرارتي دما ثابت

 

نمودار مقايسه ای فشار گاز بر حسب زاوية لنگ برای سه الگو  شكل 11

)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ

مدل حرارتي 34 مجهولي
مدل حرارتي 3 مجهولي

مدل حرارتي دما ثابت

نمودار مقايسه ای دمای گاز بر حسب زاوية لنگ برای سه الگو شكل 12

شكل )13( نمودار مقايسه  اي فشار تجربي و فشار شبيه سازي را نشان 
مي  دهد. تنها دادة تجربي در موتور مورد بررسي در اين تحقيق، اطلاعات 
نتايج  به  اعتباردهي  مرجع  تنها  ناچار  به  لذا  است  استوانه  درون  فشار 
شبيه سازي اين اطلاعات مي  باشند. منحني  هاي تجربي و شبيه سازي در 
مرحلة تراكم با وجود فرضيات ساده كننده  اي كه در نظر گرفتيم، همگرائي 
خوبي دارد و برهم منطبق هستند. اين امر نشان دهنده قابل قبول بودن 
منحني  دو  بيشينة  فشار  بين  اختلاف   %6 حدود  مي  باشد.  فرض  ها  اين 
وجود دارد. اين ميزان اختلاف ناشي از بسياري از افت  ها در حالت واقعي 
نسبت به شرايط شبيه سازي است. در مرحلة انبساط نيز به پيروي از مرحلة 

احتراق اختلاف محدودي بين نمودار تجربي و شبيه سازي وجود دارد. 

 

)k
ا )

دم

)deg( زاوية لنگ

شبيه سازي 
آزمايشگاهي 

مقايسه فشار تجربی و شبيه سازی درون استوانه شكل 13
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8- نتيجه گيري
نتايج بدست آمده از اين تحقيق را مي  توان بدين صورت خلاصه كرد:

1- روش تحليل حرارتي شبكة مقاومتي، روشي ساده و مناسب براي 
تحليل حرارتي اجزاي مختلف موتور است.

2- روش احتراق دو ناحيه  اي روشي دقيق و مناسب براي تعيين شرايط 
...( و شرايط مرزي درون محفظة احتراق  ميدان گاز )مانند فشار، دما و 

است.
3- خنك كاري سمبه از طريق برخورد فوارة روغن به زير سمبه، مقدار 
ضريب   EF7.TC موتور  در  مي  دهد.  انتقال  را  سمبه  گرماي  از  زيادي 

35.0Nhoil ∝ به صورت موتور  دور  به  روغن  جابجايي  حرارت  انتقال 
وابسته است.

4- در روش تحليل حرارتي شبكه مقاومت گرمايي هر چه تعداد گره  ها 
افزايش  زمان حل  و همچنين  است  بيشتر  محاسبات  دقت  باشد،  بيشتر 

مي  يابد.
5- با دانستن دماي متوسط و تقريبي سمبه، استوانه و بستار و استفاده 
از الگوي انتقال حرارت وشني در شبيه سازي احتراقي دو ناحيه  اي، مي  توان 
به  نياز  بدون  استوانه،  درون  گاز  ميدان  شرايط  براي  قبولي  قابل  نتايج 

تحليل حرارتي محفظة احتراق، بدست آورد. 

9- تشکر و قدرداني
بر خود لازم مي  دانيم كه از آقايان مهندس احمدي، مؤمني و اسدزاده 
از مركز تحقيقات موتور ايران خودرو )ايپكو( كه در تهية اطلاعات مربوط 
به موتور EF7.TC ما را ياري نمودند، كمال تشكر و قدرداني را داشته 

باشيم.

10- فهرست علايم و نشانه ها

AChb (θ))m2( سطح مشترک بين بستار و پيشاني شعله 

ACb(θ))m2( سطح مشترک بين استوانه و پيشاني شعله 

APb(θ))m2( سطح مشترک بين سمبه و پيشاني شعله 

Ap)m2( مساحت تاج سمبه

As)m2( سطح ديواره در تماس با سيال خنك كن

bp)m( قطر سمبه

Cpb)J/kg.K( ظرفيت حرارتي ويژة فشار ثابت گازهاي سوخته

Cpu)J/kg.K(ظرفيت حرارتي ويژة فشار ثابت گازهاي نسوخته

Cvb)J/kg.K( ظرفيت حرارتي ويژة حجم ثابت گازهاي سوخته

Cvu)J/kg.K(ظرفيت حرارتي ويژة حجم ثابت گازهاي نسوخته

ff ضريب شعله

F12ضريب شكل

h)W/m2K( ضريب انتقال حرارت جابجايي

h_b)W/m2K(ضريب انتقال حرارت جابجايي گازهاي سوخته

h_u)W/m2K(ضريب انتقال حرارت جابجايي گازهاي نسوخته

hcoolant)W/m2K( ضريب انتقال حرارت جابجايي سيال خنك كننده

hoil_block ضريب انتقال حرارت جابجايي روغن در تماس با بلوک استوانه
)W/m2K(

hoil_upc)W/m2K( ضريب انتقال حرارت جابجايي روغن در ناحيه زير سمبه

hoil_us ضريب انتقال حرارت جابجايي روغن در ناحيه زيرين دامن سمبه
)W/m2K(

href)W/m2K( ضريب انتقال حرارت جابجايي مرجع

Y1)m( ارتفاع شكاف بين تاج سمبه و استوانه

Y2)m( ارتفاع ناحيه بين شيار حلقه

K)W/mK( ضريب انتقال حرارت هدايتي

kblock)W/mK( ضريب انتقال حرارت هدايتي بلوک استوانه

koil)W/mK( ضريب انتقال حرارت هدايتي روغن

kring)W/mK( ضريب انتقال حرارت هدايتي حلقة سمبه

L)m( فاصله بين دو گره در الگوي مقاومت-خازن

Lskirt)m( ارتفاع دامن سمبه
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تحليل حرارتي سمبه موتور اشتعال جرقه  اي با استفاده از الگو هاي حرارتي متفاوت

40 

mb)kg( جرم گازهاي سوخته

mu)kg( جرم گازهاي نسوخته

n)rpm( سرعت موتور

Nref)rpm( سرعت مرجع موتور

P)Pa( فشار گاز

Qht)W( گرماي منتقل شده به ديواره ها

Qu)W( گرماي انتقالي از ناحيه نسوخته

Qgen)W( منبع ايجاد انرژي حرارتي

R)J/kg.K( ثابت گازها

Rb)J/kg.K( ثابت گازهاي سوخته

Ru)J/kg.K( ثابت گازهاي نسوخته

rf)m( شعاع شعله

rin)m( شعاع داخلي حلقة سمبه

rout)m( شعاع خارجي حلقة سمبه

S)m( خيز سمبه

SL)m/s( سرعت شعلة آرام

T)K( دماي گاز

Tb)K( دماي گازهاي سوخته

Tu)K( دماي گازهاي نسوخته

Tkerenel)K( دماي هستة اولية شعله

tblock)m( ضخامت تقريبي استوانه

tring)m( ضخامت حلقة سمبه

ts)m( ضخامت دامن سمبه

ub)J/kg( انرژي دروني گازهاي سوخته

uu)J/kg( انرژي دروني گازهاي نسوخته

uT)m/s( سرعت شعلة آشفته

V)m3( حجم محفظة احتراق

Vb)m3( حجم گازهاي سوخته

Vu)m3( حجم گازهاي نسوخته

xfكسر جرمي مخلوط آمادة سوختن

∆t)s( گام زماني

δ)m( لقي بين سمبه و استوانه

ε قابليت انتشار

s)W/m2.K4( ثابت استفان بولتزمن

θ)deg( زاوية لنگ

γ نسبت ظرفيت هاي حرارتي

φ )غنا )نسبت هم ارزي
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